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O granito do Pedregal aflora na Zona Centro Ibérica, noroeste de Portugal, no 
bordo oriental do complexo granito-migmatítico sinorogénico varisco, sendo 
subconcordante com as estruturas regionais. Este faz parte de um pequeno corpo 
granítico (cerca 3km2) alongado na direção NW-SE, que intrui micaxistos 
estaurolíticos, rochas gnaisso-migmatíticas bandadas, e, localmente, contacta com 
brechas ígneas. As rochas encaixantes pertencem à sequência metapelítica de idade 
Edicariana designada por Complexo Xisto-Grauváquico (CXG), e evidenciam uma 
foliação principal de direção NW-SE e NNW-SSE. Frequentemente, as rochas 
encaixantes e o granito do Pedregal são cortados por veios pegmatíticos normalmente 
concordantes com a foliação principal. 
O granito do Pedregal é um granitoide de duas micas, de grão fino a médio, com 
pequenos nódulos biotíticos (1 a 2 cm) que mostra foliação interna de orientação NE-
SW e E-W, discordante com orientação do granito e com a foliação regional. 
Observam-se também xenólitos metassedimentares. Este é uma rocha homogénea, 
com uma textura isotrópica e isogranular, e, localmente, os xenólitos apresentam uma 
orientação preferencial. Além disso, os limites intergranulares evidenciam reequilíbrios 
texturais no estado sólido, mais consistente com uma textura metamórfica do que com 
uma textura tipicamente ígnea. 
A associação mineral do granito do Pedregal consiste em quartzo + biotite + 
plagioclase + feldspato-K + + zircão + apatite + monazite + rútilo ± silimanite ± alanite, 
e moscovite secundária. Além disto, associada à moscovite secundária e à silimanite 
ocorre hercinite rica em Zn. Este granito tem uma textura holocristalina de grão fino a 
médio. O quartzo tem tendência subédrica a anédrica, e quando incluso em outros 
minerais assume uma forma globular. Frequentemente, os cristais de quartzo mostram 
inclusões de silimanite e agulhas de rútilo. A moscovite é abundante na rocha e 
apresenta dois tipos e gerações: uma moscovite subédrica precoce com bordos 
simplectíticos, com intercrescimento e inclusões de quartzo; e uma moscovite mais 
tardia, com birrefringência anómala e inclusões de silimanite e hercinite. As inclusões 
de zircão e monazite estão presentes em ambos os tipos de moscovite. A plagioclase 
é essencialmente albítica, e as maclas polissintéticas, característica deste mineral, 
encontra-se mascarada pela moscovitização presente. A plagioclase é mais 
abundante que o feldspato potássico, porém este último é de maiores dimensões. A 
biotite é frequentemente subédrica e ocorre sob a forma de cristais alongados, com 
pequenas inclusões de zircão, e quando evidencia cloritização são visíveis inclusões 
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de agulhas de rútilo. Raramente, pequenos cristais de biotite anédrica estão 
associados à primeira geração de moscovite. 
O estudo geoquímico revela que o granito do Pedregal é peraluminoso (parâmetro 
A/CNK varia entre 1.18 e 1.62), com uma assinatura magnesiana, e alcalina a alcalina-
cálcica. Os resultados geoquímicos mostram baixos teores SiO2 (65 a 69 wt%), 
elevado teor de Zr (389 a 435 ppm). Os valores de Zr poderão ser explicados pela 
abundância de inclusões de zircão na moscovite e na biotite. Este também ocorre 
disperso na rocha. O granito tem elevado teor em ETR, com um perfil de ETRL não 
fracionado entre o La e o Nd, um forte fracionamento entre o Nd e Eu, uma anomalia 
em Eu bem pronunciada, e um fracionamento dos ETRP (Tb-Lu) semelhante ao 
granito de duas micas do maciço do Porto. A falta de fracionamento dos ETRL é 
explicada, provavelmente, pela presença de monazite. 
Tendo em conta as seguintes características: (i) o carácter intrusivo do granito do 
Pedregal no bordo de um complexo granito-migmatito sin-orogénico varisco; (ii) as 
rochas encaixantes consistem de micaxistos estaurolíticos e rochas bandadas 
gnaisso-migmatíticas; (iii) os aspetos peculiares da estrutura/textura do granito, 
nomeadamente a abundância de pequenos nódulos biotíticos e os reequilíbrios 
texturais no estado sólido; (iv) a composição geoquímica, em particular o teor em 
elementos traço (Zr e ETR), o granito do Pedregal poderá corresponder a um diatexito 
primário resultante de um magma rico em restitos. 
A litologia em estudo, do ponto de vista económico, foi importante na região onde 
aflora como material de construção e objeto de exploração em vários locais. 
 
Palavras-Chave: Granito; Diatexito, Petrografia; Geoquímica; Zr; ETRL.
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The Pedregal granite is exposed in the Central Iberian Zone, northern Portugal, in 
the eastern border of a synorogenic variscan granite-migmatite complex sub-
concordant with the regional structures. It is a small body (ca 3km2) with an elongated 
NW-SE shape, intruded in staurolite-micaschist and banded gneiss-migmatite rocks, 
with local igneous breccias in the contact. The country rocks belong to a metapelitic 
sequence of Edicarian age, the “Complexo Xisto-Grauváquico” (CXG) that shows a 
main foliation with a NW-SE to NNW-SSE direction. Often the country rocks and the 
Pedregal granite are cutted by pegmatite veins, which are mostly concordant with the 
main foliation.  
The Pedregal granite is a fine to medium-grained two mica granitoid with small 
biotitic nodules (1 to 2cm) that present an internal foliation whose direction ranges 
between NE-SW and E-W, and also metasedimentary xenoliths. It is a homogeneous 
rock, with an isogranular and isotropic texture and locally the xenoliths have a 
preferential orientation. Furthermore, the intergranular boundaries show a textural 
reequilibrium in solid state more consistent with a metamorphic texture, than with a 
typical igneous texture.  
The mineral assemblage of the Pedregal granite consists of quartz + biotite + 
plagioclase + k-feldspar + zircon + apatite + monazite + rutile ± sillimanite ± allanite, 
and secondary muscovite. Besides, associated to secondary muscovite and sillimanite 
occurs a Zn-rich hercynite.  This granite has a holocristallyne fine to medium-grained 
texture. The quartz is subhedral to anhedral, and when included in others minerals 
assumes a globular shape. Frequently, the quartz crystals show inclusions of 
sillimanite and rutile needles. Abundant secondary muscovite present two different 
types and generations: a previous subhedral muscovite with sympletitic borders, with 
quartz intergrowth and quartz droplet inclusions; and a later euhedral muscovite, with 
anomalous birefringence and sillimanite inclusions. The zircon and hercynite inclusions 
are present in both types of muscovite. The plagioclase is mainly albitic in composition, 
and its polysynthetic twinning is often masque by muscovite. The plagioclase is more 
abundant than k-feldspar, although this last has greater dimensions. The biotite is 
mostly subhedral with small zircon inclusions and when replaced by chlorite presents 
rutile needles. Rare small grains of rounded biotite are associated with the first 
generation of muscovite. 
The geochemical study shows that Pedregal granite is peraluminous (A/CNK 
parameter ranges from 1.18 to 1.62), with a magnesian, and alkali to alkali-calcic 
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signature according with Frost et al. (2001). The geochemistry results show low values 
of SiO2 (65 to 69 wt%), high content of Zr (389 to 435 ppm). The Zr content is 
explained by the abundance of zircon inclusions in muscovite and biotite. Zircon occurs 
also dispersed in the rock. The granite has high REE content, with a not fractionated 
LREE pattern between La and Nd, a strong fractionated patterns between Nd and Eu, 
a high negative Eu anomaly and HREE (Tb-Lu) fractionation similar to the associated 
two-mica granite. The lack of LREE fractionation is mostly explained by the presence of 
monazite. 
Taking in account the following features: (i)  the intrusive character of Pedregal 
granite in the border of a synorogenic variscan granite-migmatite complex; (ii)  the 
lithology of the host rocks consisting of staurolite-micaschist and banded gneiss-
migmatite rocks; (iii)  the peculiar structural/textural aspects of the granite, namely the 
abundance of small foliated biotitic nodules and textural reequilibrium in solid state; (iv)  
the geochemical composition, in particular the trace elements content (Zr and REE). 
The Pedregal granite characteristics point out to a primary diatexite resulting from a 
restite-rich magma. 
The lithology in study, of economic point of view, it was important in the region 
where outcrops, as a building material and object of exploration in several locations. 
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O principal objetivo do presente trabalho é a caracterização geológica, mineralógica 
e geoquímica do granito do Pedregal. Com a caracterização referida pretende-se 
ainda tentar esclarecer as condições de instalação do corpo granítico; e finalmente 
pretende-se que esta caracterização permita esclarecer a relação entre este granito e 
os corpos magmáticos adjacentes. 
É também objetivo deste trabalho realçar as características que facilitaram a sua 
larga utilização como material de construção local, desde há muito tempo, quer como 
material para construção rústica (muros de suporte) quer como material para trabalhos 
ornamentais (brasões), e eventualmente como agregados na barragem de Crestuma.  
Esta caracterização passa por várias fases em que cada uma delas tem um objetivo 
específico, sendo estas: 
1. Reconhecimento de campo que contribuirá, futuramente, para a cartografia do 
granito do Pedregal com a definição da sua geometria, das suas características 
macroscópicas, e a caracterização dos contactos com as litologias encaixantes; 
2. Análise petrográfica a fim de identificar a associação mineral, definir a textura, 
perceber a relação entre os minerais, identificar as alterações mineralógicas 
presentes, e explicar os resultados litogeoquímicos através da mineralogia 
presente; 
3. Estudo químico que tem como objetivo a caraterização litogeoquímica da 
litologia em estudo e a sua classificação através de vários parâmetros; 
4. Estudo geocronológico também complementa a caraterização do granitoide na 
medida em que permite a sua localização temporal na história geológica da 
região. Porém os resultados das datações não chegaram a tempo de se serem 
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1.2. Estado da Arte 
 
A caracterização petrogenética de rochas graníticas em contexto orogénico, 
nomeadamente no Orógeno Varisco, e a sua associação espacial com domos 
térmicos gnaisso-migmatíticos tem vindo a ser recentemente defendida e demonstrada 
de uma forma mais integrada conjugando dados geológicos, geoquímicos, isotópicos e 
geocronológicos, como por exemplo nos Apalaches (Maine, USA) (Solar & Brown, 
2001), no Maciço Armoricano (St. Malo, França) (Milorde et al., 2001) e no Maciço da 
Boémia (Áustria) (Vanderhaeghe, 2009). A existência destes domos térmicos terá uma 
relação de causa – efeito com o magmatismo sin-orogénico e o metamorfismo sin-
orogénicos. A associação de elevados gradientes térmicos laterais isócronos, 
condicionados mais por processos de advecção do que pela condutividade térmica 
crustal está demonstrada neste tipo de contextos orogénicos (Lux et al., 1986; 
Lancaster et al., 2008). Esta advecção poderá estar relacionada com ascensão de 
fluidos, de “melts” ou de magmas. 
No Maciço Ibérico alguns trabalhos têm vindo a ser desenvolvidos sobre esta 
mesma temática (Viruete et al., 2000; Alcock et al., 2009; Díez Fernández et al., 2012). 
Desde a década de 80 são vários os trabalhos publicados que põem em evidência a 
associação de granitos anatéticos com rochas de natureza gnaisso-migmatítica no 
Orógeno Varisco no território nacional (Holtz & Barbey, 1991; Moita et al., 2009; Bento 
dos Santos et al., 2010; Valle Aguado et al., 2010; Ribeiro et al., 2011; Areias et al., 
2012). 
Na região norte de Portugal na década de 80 Holtz (1985) descreveu o complexo 
migmatítico de Tourém que ocupa uma área de aproximadamente 80 km2. Este é 
limitado a oeste pelo maciço granítico pós-tectónico do Gerês, a sul e a este está em 
contacto com o grupo de granitos aluminosos do lado de Negrões e os xistos do 
Silúrico. No complexo são distinguíveis três litologias principais, que são os xistos, os 
ortognaisses, e os granitos heterogéneos com estruturas nebulíticas e encraves de 
composição restítica e encraves de ortognaisses (Holtz & Bertrand, 1987).  
 No referente ao setor NW de Portugal, na década de 50/60 Carlos Teixeira referiu 
a existência de rochas migmatíticas associadas ao “Granito do Porto” (Carríngton da 
Costa & Teixeira, 1957). Nas últimas décadas os granitos aflorantes no bordo oriental 
do maciço do Porto foram descritos e datados tendo em conta a sua relação com as 
fases de deformação varisca, nomeadamente com D2 e D3 (Pinto et al., 1987; Pereira 
et al.,1992; Mendes, 1967/1968; Martins et al.,2001). 
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Na zona costeira Lavadores-Madalena, a sul da foz do rio Douro são referidas 
rochas migmatíticas de natureza diatexítica e metatexítica (Ribeiro et al., 2011). A 
intruir estas rochas ocorre um granito biotítico, porfiróide de grão médio a grosseiro, 
designado por granito de Lavadores que possui um carácter pós-tectónico (298 ± 12,3 
Ma) (Martins et al., 2011). Ribeiro et al. (2011) descrevem as litologias diatexíticas 
como leucocratas a mesocratas, sem foliação ou com foliação relativamente incipiente 
e de orientação muito irregular; e as litologias metatexíticas onde surge uma foliação 
bem marcada no paleossoma metapelítico e quartzo-pelítico, apresentando um 
neossoma lenticular e irregular, alongado paralelamente à foliação do paleossoma. Os 
diatexitos têm a particularidade de possuir aglomerados de pequenos cristais de 
hercinite rica em Zn e Mg na sua mineralogia, associada à silimanite fibrolítica e à 
magnetite (Ribeiro et al., 2010). Nestes trabalhos é referida a possível relação destas 
litologias e paragéneses com as que ocorrem a sudeste na região de Viseu. 
Valle Aguado et al. (2010) definem na região de Mundão (Viseu) o Complexo 
Migmatítico de Mundão (CMM) como um conjunto de rochas migmatíticas bastante 
heterogéneas do ponto de vista morfológico e textural, em que a estrutura dominante é 
o bandado migmatítico. O CMM é constituído por metatexitos e diatexitos que afloram 
no flanco NE da antiforma Porto-Viseu de orientação NW-SE, é limitado a este e a sul 
pelo maciço granítico tardi-pós-D3 de Viseu-Cota e a oeste por um granito sin-D3 de 
duas micas, já a norte o complexo migmatítico contacta com as sequências 
metassedimentares do Complexo Xisto-Grauváquico da zona da silimanite (Valle 
Aguado et al., 2010). Os metatexitos do CMM apresentam um bandado composicional 
bastante regular, paralelo à xistosidade S2, causado pela alternância de níveis 
pelíticos ou semi-pelíticos escuros com leitos quartzo-feldspáticos; enquanto que os 
diatexitos contêm proporções variáveis de leucossoma (material fundido) e de 
melanossoma (material não fundido) (Valle Aguado et al., 2010). 
A oeste da costa continental Portuguesa encontra-se o arquipélago das Berlengas 
constituído pelas ilhotas Estelas e a noroeste pelas ilhotas Farilhões, que por sua vez 
representam a presença de migmatitos. A ilha da Berlenga e as ilhotas Estelas são 
constituídas por um granito biotítico de grão grosseiro, raramente com fenocristais de 
feldspato potássico; as ilhotas Farilhões são compostas por um granitoide gnaissico de 
grão fino a médio, e por migmatitos paragnaissicos (Bento dos Santos et al., 2010). 
Estes migmatitos revelam-se frequentemente deformados, apresentam uma textura 
granolepidoblástica, e uma composição que varia desde o ligeiramente peraluminoso 
até ao metaluminoso (Bento dos Santos et al., 2010).   
Os migmatitos peraluminosos têm a seguinte associação mineralógica: plagioclase 
+ feldspato-K + quartzo + biotite ± moscovite ± granada ± silimanite ± grafite. Por outro 
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lado os migmatitos metaluminosos apresentam uma associação mineralógica 
ligeiramente diferente, sendo esta plagioclase + quartzo + biotite + anfíbola ± granada 
± clinopiroxena ± ilmenite ± esfena (Bento dos Santos et al., 2010). Os dados de 
geotermobarometria realizada neste trabalho mostram que os migmatitos 
peraluminosos formaram-se em condições de baixa P-T (fácies anfibolítica) em 
relação aos migmatitos metaluminosos, e que houve um metamorfismo prógrado nas 
condições da fácies granulíticas para estas rochas metaluminosas.  
No maciço de Évora foram estudadas as relações entre granitoides e migmatitos 
em três áreas, com o objetivo de avaliar a inter-relação entre o manto e a crusta e os 
magmas derivados destes (Moita et al., 2009). Numa das áreas, Almansor, é 
observável um bandado composicional que corresponde a intercalações de diatexitos, 
granitoides que evidenciam uma foliação incipiente, e veios de trondhjemitos. A área 
de Alto de São Bento apresenta várias litologias ígneas (tonalitos, granodioritos, 
granitos porfiróides e leucogranitos) que mostram uma textura isotrópica tipicamente 
ígnea. Apesar das diferenças texturais e estruturais, os dados geoquímicos apontam 
para uma fonte calco-alcalina comum às litologias de Almansor. Na área de Valverde 
os granitoides foliados e não foliados são composicionalmente idênticos aos 
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1.3. Localização Geográfica 
 
A área de estudo localiza-se na margem direita do rio Douro, na envolvente da 
localidade do Pedregal, que pertence à freguesia de Jovim, concelho de Gondomar, e 
distrito do Porto. 
Esta área encontra-se abrangida pela folha 122 - Porto da Carta Militar Portuguesa 
à escala 1/25.000, mais concretamente no canto sudeste desta (fig.1). Do ponto de 
vista geográfico a área de estudo é limitada a sul pelo rio Douro, a noroeste pela 
freguesia de Valbom, a norte pela freguesia de São Cosme, e a sudeste pela freguesia 
de Jovim. 
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2.1. Geologia Regional 
 
A abertura do oceano Rheic, e a consequente colisão dos continentes Gondwana e 
Laurússia, marcou o início do Ciclo Varisco (560-245 Ma), que entre o Devónico e o 
Carbonífero foi responsável pela deformação da maioria das formações pré-
Mesozóicas do sul da Europa. Esta faixa deformada no Paleozóico superior tem uma 
extensão superior a 3000 km, e ocorre desde do sul da Península Ibérica até nordeste 
da Boémia, apresentando uma curvatura máxima no Arco Ibero-Armoricano (AIA) 
(Dias & Ribeiro, 1995; Ribeiro, 2006; Ribeiro, 2013).O Maciço Ibérico constitui o maior 
segmento que contém rochas pré-Mesozóicas na Ibéria, e o terreno mais a ocidente 
da Europa que expõe o Ciclo Varisco, onde é evidente uma estruturação resultante da 
atuação de três fases de deformação. (Dallmeyer & Garcia, 1990; Noronha et al., 
1978; Ribeiro, 2006; 2013).  
As diferentes características estratigráficas, estruturais, magmáticas, e/ou 
metamórficas do Maciço Ibérico levaram Lotze (1945 in: Dallmeyer & Garcia, 1990; 
Dias, 2006; Dias & Ribeiro, 2013) a subdividi-lo em seis zonas distintas (fig.2), que são 
de nordeste para sudoeste a Zona Cantábrica, Zona Oeste Astúrica-Leonesa, Zona 
Galaico-Castelhana, Zona Luso Oriental-Alcudiana, Zona Ossa Morena e Zona Sul 
Portuguesa (Dallmeyer & Garcia, 1990). Esta subdivisão foi modificada mais tarde por 
Julivert et al., (1972 in: Dallmeyer & Garcia, 1990; Dias, 2006; Dias & Ribeiro, 2013) 
com a publicação do mapa tectónico da Península Ibérica, de onde resultou a união da 
Zona Galaico-Castelhana e da Zona Luso Oriental-Alcudiana para criar a Zona Centro 
Ibérica. Farias et al. em 1987 formalizou a Zona Galiza-Trás-os-Montes, do qual fazem 
parte os complexos parautóctone e alóctone da antiga Zona Galaico-Castelhana de 
Lotze. 
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A região em estudo enquadra-se na Zona Centro Ibérica (ZCI), o que leva a uma 
descrição mais detalhada desta zona. 
 
2.1.1. Zona Centro Ibérica 
 
A ZCI é essencialmente constituída por sequências autóctones que mostram uma 
homogeneidade litoestratigráfica que levaram à sua individualização como zona. Esta 
é limitada a norte pelo antiforma Olho-de-Sapo, segundo Julivert et al. (1972 in: Dias, 
2006; Dias & Ribeiro, 2013), porém, Martínez Catalán (1985 in: Dias, 2006; Dias & 
Ribeiro, 2013) defende que este limite é materializado pela falha de Viveros e a sua 
continuação para sudeste pelos sinclinais de Courel e Peñalba; a oeste esta zona 
geotectónica é limitada pela falha Porto-Tomar; já a sul, a ZCI é limitada pela zona de 
cisalhamento Tomar-Badajoz-Córdova (Ribeiro, 1990; Dias, 2006; Dias & Ribeiro, 
2013); e Em 2004, Martínez Catalán et al. (in: Dias, 2006; Dias & Ribeiro, 2013) 
aplicaram um critério puramente estratigráfico com base na natureza das rochas 
subjacentes aos quartzitos de carácter transgressivo do Ordovícico Inferior, que 
permitiu a divisão do autóctone centro-ibérico em três domínios principais (fig.3). A 
 
Fig. 2 – Representação das zonas geotectónicas da Península Ibérica, e os seus correspondentes do Varisco europeu 
(adaptado de Franke, 1989 in Ribeiro et al., 2010). 
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norte e a nordeste da região autóctone encontra-se o Domínio do Olho-de-Sapo, que 
foi individualizado devido à ocorrência nesta região de um complexo plutonovulcânico 
granítico subjacente ao Ordovícico. O domínio do Complexo Xisto-Grauváquico (CXG), 
atualmente também denominado Super Grupo Dúrico-Beirão, é formado por uma 
espessa sequência terrígena que constitui a maior parte do autóctone com idade 
Proterozóico superior a Câmbrico (Carrington da Costa, 1950 & Teixeira, 1955 in: Dias 
et al., 2006, Dias & Ribeiro, 2013). Por último, o Domínio Meridional, localizado a sul 
do batólito de Los Pedroches, é composto por rochas do Neoproterozóico 
Superior/Câmbrico Inferior que possuem afinidades estreitas com as da Zona Ossa-
















2.1.2. Litoestratigrafia  
 
Do ponto de vista litoestratigráfico, o autóctone da ZCI apresenta um conjunto de 
unidades com idades compreendidas entre o Proterozóico e o Devónico Inferior, sendo 
que as unidades mais antigas de idade Proterozóico afloram em Miranda do Douro, o 
que vários autores consideram corresponder ao provável soco Cadomiano, sobre este 
assentam as formações do CXG de idades entre o Neoproterozóico e o Câmbrico 
(Dias et al., 2006; Dias et al., 2013).  
Fig. 3 – Principais domínios do autóctone da Zona Centro-Ibérica (adaptado de Martínez Catalán., 2004 in: Dias et al., 2006, 
Dias & Ribeiro, 2013). 
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O CXG ocupa grande parte da região do Douro e Beiras, sendo constituído por 
duas unidades principais, o Grupo do Douro a norte e o Grupo das Beiras a sul 
(Sousa, 1984;Dias et al, 2006; Dias et al., 2013). 
 O Grupo do Douro é formado por uma sequência de seis formações (Bateiras, 
Ervedosa, Rio Pinhão, Pinhão, Desejosa, e S. Domingos), que no geral apresentam 
características turbidíticas e são constituídas por alternâncias relativamente espessas 
de filitos e metagrauvaques (Sousa, 1982; Dias et al., 2013). Segundo Silva e Ribeiro 
(1985) o carreamento da Senhora do Viso, carreamento sin-sedimentar de idade 
sarda, levou à duplicação de uma parte da sequência do Grupo do Douro, pelo que 
alguns autores consideram apenas a existência das formações de Bateiras, Ervedosa, 
Desejosa, e S. Domingos (in: Dias et al., 2006; 2013).  
O Grupo das Beiras possui algumas semelhanças com o Grupo do Douro e é 
constituído pelas formações de Malpica, Perais, e Rosmaninhal (Romão, 1994 in: Dias 
et al., 2006). Em geral, a sequência que constitui o Grupo das Beiras de espessura 
quilométrica, corresponde a um conjunto alternante de metagrauvaques e xistos 
(Romão et al., 2013). 
Sobre o CXG assenta, localmente em discordância angular, a sequência do 
Paleozóico inferior pós-Câmbrica. Esta sequência inicia-se em geral por quartzitos 
puros, a unidade designada por Quartzito Armoricano (Sousa, 1984). Localmente 
existem unidades de natureza vulcano-sedimentar e conglomerática entre estes 
quartzitos e o CXG, as quais foram atribuídas diferentes designações consoante a 
época e a área geográfica (Conde, 1971; Coke et al., 2001; Couto, 1993; Ribeiro, 
1993; Romão et al., 1998).  
 
2.1.3. Deformação Varisca  
 
Como já foi referido anteriormente a orogenia Varisca é, principalmente, 
responsável por três fases de deformação na ZCI (Noronha et al., 1979). A estrutura 
do autóctone da ZCI deve-se essencialmente à atuação da primeira fase de 
deformação (D1), sendo esta penetrativa em toda a região (Noronha et al., 1979; 
Ribeiro et al., 1990; Ribeiro & Pereira in Pereira et al., 1992; Dias et al., 2006; Dias et 
al., 2013). 
Em geral a D1 gerou dobras com uma clivagem de plano axial com direção E-W a 
oriente, e que variam para uma direção NW-SE a N-S junto ao litoral, delineando 
assim o ramo sul do Arco Ibero-Armoricano (Ribeiro et al., 1990; Ribeiro & Pereira in 
Pereira et al., 1992; Dias & Ribeiro, 1995; Dias et al., 2006; Dias et al., 2013). O 
mergulho dos eixos das dobras D1, apesar de variar a nível regional, geralmente é 
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pouco inclinado apresentando valores inferiores a 10º (Dias et al., 2006; Dias et al., 
2013). No sector norte da ZCI as estruturas D1 podem ser explicadas pela atuação de 
um regime transpressivo esquerdo, que induziu ao paralelismo da lineação de 
estiramento subhorizontal (L1) com os eixos das dobras (Ribeiro et al., 1990; Dias & 
Ribeiro, 1995). Na aproximação ao segmento central da ZCI a curvatura do AIA 
diminui, as dobras D1 tornam-se verticais com uma clivagem de plano axial orientada 
segundo a direção NW-SE, e a lineação de estiramento L1 na clivagem de plano axial 
apresenta uma inclinação baixa (Ribeiro et al., 1990). Estes fatores indicam a 
mudança de regime transpressivo para compressivo.  
A segunda fase de deformação varisca (D2) no autóctone da ZCI é considerada 
uma deformação não coaxial associada a cisalhamentos tangenciais de transporte dos 
mantos de carreamento do complexo alóctone a NW da Ibéria (Dias et al., 2013). Esta 
fase caracteriza-se por ser menos penetrativa e menos intensa do que a fase D1, 
porém altera as estruturas adquirida em eventos tectónicos anteriores, mas, 
geralmente, de uma forma limitada. É de referir que a fase D2 é bem representada na 
base das unidades alóctones e parautóctones, sendo responsável pelas dobras 
deitadas com clivagem de crenulação ou mesmo xistosidade S2 de plano axial (Ribeiro 
et al, 1990; Ribeiro & Pereira in Pereira et al., 1992). No autóctone, as principais 
estruturas D2, evidenciadas a uma escala cartográfica, são falhas normais de direção 
geral NNE-SSW e inclinação ente 60º e 20º para W, ou seja, subperpendiculares às 
dobras resultantes da fase D1 (Ribeiro et al., 1990; Dias & Ribeiro, 1995; Dias et al., 
2013).  
A terceira fase de deformação (D3) gerou dobras com planos axiais subverticais e 
eixos de dobra subhorizontais, contribuindo assim para a definição do AIA (Ribeiro et 
al., 1990; Ribeiro & Pereira in Pereira et al., 1992; Dias et al., 2013). A fase D3 foi 
responsável pela conjugação de zonas de cisalhamento dúcteis subverticais (WNW-
ESSE a NW-SE esquerdas e NNW-SSE direitas), associadas às dobras D3 (Iglésias & 
Ribeiro, 1981 in Dias & Ribeiro, 1995; Iglésias & Ribeiro, 1981b, Ribeiro, 1974 in Dias 
et al., 2013). A idade desta fase de deformação varia entre os 300 e os 321 M.a. e foi 
definida pela instalação dos granitoides sin a pós-D3 (Ribeiro et al., 1990; Ribeiro & 
Pereira in Pereira et al., 1992; Dias & Ribeiro, 1995; Dias et al., 2010; Dias et al., 
2013). 
Nos estádios mais tardios da fase D3 as condições de deformação próximas da 
transição dúctil-frágil existentes evoluíram para condições mais superficiais, levando a 
que as estruturas associadas à deformação tardi-varisca sejam o resultado de uma 
deformação frágil. Esta deformação frágil gerou famílias de falhas subverticais com 
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orientações NNE-SSW, NNW-SSE, ENE-WSW e ESSE-WNW (Ribeiro, 1974, Arthaud 
& Matte, 1975, 1977, Pereira et al.,1993, Marques et al., 2002, Mateus & Noronha, 
2010 in Dias et al., 2013).  
 
2.1.4. Granitoides Variscos 
.  
Os granitoides Variscos da ZCI instalaram-se durante e posteriormente à fase de 
deformação D3. Estes têm sido classificados em diferente grupos com base em 
critérios petrográficos, geoquímicos, estruturais e geocronológicos (Azevedo & 
Aguado, 2006; 2013; Dias et al., 1998; Ferreira et al., 1987). 
Nos anos 70 surgiram as primeiras classificações baseadas na petrografia e na 
geoquímica que dividiram os granitoides variscos em granitoides de duas micas, 
intimamente relacionados com migmatitos e áreas de alto grau metamórfico, e em 
granodioritos e granitos biotíticos calco-alcalinos (sin- e tardi-pós-cinemáticos), 
frequentemente associados a rochas ígneas máficas e intermédias (Capdevilla & 
Floor, 1970, Capdevila et al., 1973 in Azevedo & Aguado, 2006; 2013). 
Os critérios estruturais e geocronológicos levaram Schermerhorn (1956 in: Ribeiro, 
1993, Azevedo & Aguado, 2006; 2013) e Oen (1958;1970 in: Ribeiro, 1993, Azevedo & 
Aguado, 2006; 2013) a agrupar os granitoides Variscos do norte de Portugal, em 
granitos Older (sin e tardi-tectónicos) e granitos Younger (pós-tectónicos). Os granitos 
Older incluem os granitos de duas micas, os granodioritos e os granitos biotíticos 
precoces da série calco-alcalina; os granitos Younger correspondem aos granodioritos 
e granitos biotíticos, tardi-pós-cinemáticos da série calco-alcalina. 
O facto dos granitoides Variscos estarem relacionados com a última fase de 
deformação dúctil (D3) levou Ferreira et al., (1987 in: Ribeiro, 1993, Azevedo & 
Aguado, 2006; 2013; Dias et al., 2010) a agrupar estes em granitoides ante-D3, sin-D3 
(sin-orogénicos), tardi-D3 e pós D3 (tardi a pós-orogénicos) (fig.4). Os granitoides ante-
D3 têm semelhanças com os granitoides sin-D3 mas são pouco representados em 
Portugal; os granitoides sin-D3 constituem a maioria dos granitos e leucogranitos 
peraluminosos de duas micas, e, também, alguns granodioritos e granitos biotíticos; os 
granitoides tardi a pós-D3 são frequentemente rodeados por uma auréola de 
metamorfismo de contacto, e são caracterizados pela ocorrência de granodioritos e 
granitos biotíticos não deformados, fraca a moderadamente peraluminosos, e em 
vários casos ocorrem rochas de composição básica a intermedia associadas. 
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A realização de datações em diferentes maciços graníticos da ZCI permitiu 
distinguir quatro ciclos de atividade plutónica varisca na ZCI, sendo que a instalação 
dos granitoides sin-D3 ocorreu no intervalo dos 312-321 Ma, de seguida ocorreu a 
instalação dos granitoides tardi-D3 de idades entre 305-312 Ma, os granitoides tardi a 
pós-D3 instalaram-se aos 300 Ma, e por fim os granitoides pós-D3 com idades entre 











Fig. 4 – Distribuição espacial dos granitoides variscos sin-D3 e tardi a pós-D3 no norte e centro de Portugal (adaptado 
de Ribeiro et al.,1972 in Dias et al, 2006, Dias & Ribeiro, 2013). 
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2.2. Geologia Local 
 
O granitoide em estudo encontra-se cartografado na folha 1 da Carta Geológica de 
Portugal à escala 1/200.000 e na folha 9-C Porto da Carta Geológica de Portugal à 
escala 1/50.000 (fig. 5). Na primeira este é mencionado de granito de duas micas de 
grão fino sin-tectónico relativamente a D3 (Pereira et al.,1992); e na segunda é descrito 
como um granito alcalino, de grão fino a médio, mesocrata, de duas micas (Carríngton 
da Costa & Teixeira, 1957).  
Segundo a cartografia mais antiga existem dois pequenos afloramentos paralelos e 
alongados na direção NW-SE, considerados da mesma fácies, ao contrário do que 
acontece na carta 1/200.000. Em ambas as cartas estes dois corpos graníticos são 
individualizados dos granitos envolventes, nomeadamente o granito de Gondomar e o 










Fig. 5 – Extrato folha 9-C Porto da Carta Geológica de Portugal à 
escala 1/50.000. 
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As fácies graníticas que envolvem o granitoide do Pedregal são, a norte, o granito 
de Gondomar, o granito de Fânzeres e o granito de Ermesinde, e a noroeste o granito 
do Porto. Todos estes granitos estão classificados na cartografia recente, Carta 
Geológica de Portugal folha 1 à escala 1/200.000, como granitos de duas micas 
hercínicos. O granito de Gondomar é um granito alcalino, de grão grosseiro, rico em 
turmalina, que é considerado como sin a tardi-tectónico relativamente à D3 (Carríngton 
da Costa & Teixeira, 1957; Pereira, 1992; Ribeiro et al., 2008). O granito de Fânzeres 
é um granito de duas micas, granatífero de grão médio, com abundantes e grandes 
lamelas de moscovite, e é considerado ante a sin-tectónico relativamente à D1 varisca 
(Carríngton da Costa & Teixeira, 1957; Pereira, 1992; Ribeiro et al., 2008). Apesar 
deste granito na cartografia acima mencionada ser referido como um granito gnaissico, 
verifica-se que esta característica só é visível em alguns locais e corresponde a zonas 
de cisalhamento dúctil (Ribeiro et al., 2008).  
O granito de Ermesinde só encontra-se individualizado cartograficamente na folha 1 
da Carta Geológica de Portugal à escala 1/200.000 como um granito de grão médio, 
porfiróide, de duas micas, e sin a tardi-tectónico relativamente à D3 (Pereira et al., 
1992). O granito do Porto está cartografado como um granito de grão médio de duas 
micas, alcalino, leucocrata, e sin-tectónico relativamente a D3 (Carríngton da Costa & 
Teixeira, 1957; Pereira, 1992).  
Todos estes granitos são encaixados em rochas do CXG de diferentes graus 
metamórficos, tais como xistos luzentes, micaxistos e gnaisses, que afloram em 
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3.1. Trabalho de Campo e Amostragem 
 
A primeira etapa envolveu trabalho de campo, muito importante na medida em que 
permitiu contactar com o contexto geológico da área de estudo, fazer o 
reconhecimento do corpo granítico, efetuar medições das diferentes estruturas 
recorrendo à bússola, e retirar dados litológicos e estruturais relevantes.  
Na amostragem procedeu-se à recolha de sete amostras de granitoide e três 
amostras de rochas gnaisso-migmatíticas, essencialmente em afloramentos visíveis 
em barreiras de estrada, em antigas pedreiras do local, e à beira-rio (tabela 1, fig.7).  
O material usado na amostragem foi o martelo de geólogo, uma marreta, e um 
escopo (fig.6). As principais dificuldades na recolha da amostra foram colher amostra 
“fresca”, devido à alteração presente nos afloramentos; e a urbanização presente na 














Fig. 6 – Material usado na amostragem. 
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Tabela 1 – Designação das amostras, tipo de afloramento onde foram recolhidas, e a sua finalidade. 
Designação da amostra Tipo de Afloramento Propósito da amostra 
P1 Barreira de estrada Análise petrográfica 
Análise química 
P2 Barreira de estrada Análise petrográfica 
Análise química 
P3 Barreira de estrada Análise petrográfica 
Análise química 
P4 Barreira de estrada Análise petrográfica 
Análise química 
P5 Antiga pedreira Geocronologia 
P6 Antiga pedreira Análise petrográfica 
Análise química 
P7 Antiga pedreira Análise petrográfica 
Análise química 






P10 Barreira de estrada Análise petrográfica 
Análise química 
 
Não foi necessário a utilização da amostra P5 para geocronologia, sendo então 
utilizada a amostra P2 devido ao seu teor em zircónio.  
 
Fig. 7 – Localização das amostras (extraído de: Google Earth). 
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3.2. Preparação das amostras 
 
Depois de efetuada a amostragem, procedeu-se ao corte de nove amostras para a 
execução de lâminas delgadas, e à moagem de todas as amostras para posterior 
análise química e geocronologia. Antes de iniciar a moagem as amostras foram limpas 
na máquina de corte (fig. 8a), e partidas com uma marreta para obter fragmentos 
menores.  
A moagem das amostras passou por três fases com o objetivo de diminuir 
gradualmente a granulometria. A primeira fase foi realizada no moinho de maxilas 
(fig.8b), sendo que cada amostra foi moída duas vezes, a primeira vez numa 
granulometria maior e a segunda numa granulometria menor; a segunda fase foi no 
moinho de martelos (fig.8c); e a terceira fase de moagem foi no moinho de ágata 
(fig.8d), em que cada amostra foi moída durante 30 minutos para ficar com uma 



























Para realizar datação em zircões foi selecionada uma amostra (P2) com elevado 
teor de zircónio (Zr). Com isto, esta amostra passou por várias fases de preparação 
até obter um concentrado de zircões. 
 Inicialmente, a amostra, previamente moída no moinho de maxilas e de martelos, 
foi peneirada a seco durante 20 minutos, utilizando uma coluna de peneiros com as 
seguintes malhas da maior para a menor (fig.9a): 500 µm – 250 µm – 125 µm – 63 µm 
– 45 µm - base. A fração concentradora dos zircões foi entre os 125 e 63 µm. 
De seguida, para separar os minerais pesados dos leves, pois o zircão é um 
mineral pesado, procedeu-se à separação gravimétrica da fração por líquidos densos 
(bromofórmio e iodeto de metileno) (fig.9b). Primeiro usou-se o bromofórmio de 
densidade 2.9, e o concentrado resultante deste é separado com iodeto de metileno 
de densidade 3.3. O concentrado de minerais de densidade superior a 3.3 foi 
submetido ao separador eletromagnético do tipo Frantz (fig.9c), onde são separados 
os minerais diamagnéticos dos paramagnéticos que não concentram zircões. A 
separação eletromagnética foi realizada com uma inclinação frontal contante de 15º, e 
uma intensidade entre 1.5 e 1.7 A. A amostra foi passada pelo aparelho várias vezes 
com o objetivo de limpar bem o concentrado antes de passar ao picking. 
A fase final de obtenção do concentrado de zircões para geocronologia foi a 
seleção destes à lupa binocular (picking). Este processo envolveu a seleção de cerca 
de 100 grãos de zircão, preferencialmente os mais límpidos, menos fraturados, e 
menos mectamitizados. 
d) 
Fig. 8 – a) Máquina de corte; b) Moinho de maxilas; c) Moinho de martelos; d) Moinho de ágata. 
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É importante referir que todas as fases de preparação das amostras foram 
efetuadas nos laboratórios e equipamentos do Departamento de Geociências e 

























Fig. 9 – a) Peneiração a seco; b) Separação gravimétrica por líquidos densos; c) Separador eletromagnético do 
tipo Frantz. 
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•Recolha de dez amostras 
Corte das Amostras 
•Lâminas delgadas 
•Limpeza das amostras 
Moagem das amostras 
•Moinho de maxilas 
•Moinho de martelos 
•Moinho de ágata (Análise Química) 
Concentrado de zircões 
• Peneiração a seco: 
• Recolha da fração >125µm e <63µm 
• Separação gravimétrica por líquidos densos da fração:  
• Recuperação dos minerais pesados 
• Separação eletromagnética: 
• Recolha dos minerais diamagnéticos  
• Seleção dos zircões à lupa binocular (Picking) 
• Geocronologia 
A seguinte figura (fig.10) esquematiza as fases de preparação das amostras bem 

















Fig. 10 – Esquema das fases de preparação das amostras. 
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3.3. Análise Petrográfica 
 
A análise petrográfica foi realizada em doze lâminas delgadas feitas no DGAOT, 
das quais sete foram polidas (tabela 2). O microscópio petrográfico usado na 
petrografia é da gama Nikon Eclipse E400 POL, onde foram tiradas microfotografias 
com o apoio do software AxioVision 3.1. A análise também teve como apoio a lupa 
binocular da gama Leica M205C com uma câmara Zeiss Axiocam Mrc acoplada, que 
permitiu tirar fotografias a aspetos texturais.   
A petrografia teve como objetivo a caracterização textural das amostras, a 
identificação dos minerais e a sua inter-relação, a deformação e alteração existente 
nestes. Esta teve como base as propriedades óticas dos minerais, como por exemplo 
a cor de polarização, o pleocroísmo, o relevo, as clivagens, o ângulo de extinção, a 
presença ou não de maclas, a birrefringência.  
 
 
Tabela 2 – Designação das lâminas delgadas para as amostras respetivas, e quais foram polidas. (X) – polidas; (-) – 
sem lâmina delgada/ sem polimento. 
Amostra Lâmina Delgada Polimento 




P3 P3 X 
P4 P4 - 
P5 - - 




P8 P8 X 
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3.4. Análise Química 
 
A análise química da rocha total para fins litogeoquímicos foi realizada no Activation 
Lab em Ontario, Canadá. Esta foi realizada para elementos maiores e traço e requereu 
uma fusão com metaborato/tetraborato de lítio e a subsequente análise por ICP 
(Inductively Coupled Plasma) e por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass 
Spectrometer) (FUS-ICP-MS).  
As amostras fundidas são diluídas e analisadas pelo equipamento Perkin Elmer 
Sciex ELAN 6000, 6100 ou 9000 ICP/MS. Três brancos e cinco amostras de controlo 
(três antes do grupo de amostras e duas depois) são analisados por grupo de 
amostras. As amostras duplicadas são fundidas e analisadas a cada 15 amostras, e o 
equipamento é recalibrado a cada 40 amostras.  
O balanço mássico de cada análise é necessário como técnica adicional de controlo 
de qualidade, e o total dos elementos e dos óxidos deve ser entre os 98 e 101%.  
 
 
3.5. Microscópio Eletrónico de Varrimento 
(MEV) 
 
As análises no MEV de alta resolução foram realizadas no CEMUP (Centro de 
Materiais da Universidade do Porto), no equipamento FEI Quanta 400FEG E SEM 
/EDAX Genesis X4M, que permite a realização de microanálise por raios-X (EDS) e a 
aquisição de imagens por eletrões retrodifundidos (ER).  
O MEV foi aplicado às amostras cujas lâminas delgadas foram polidas, com o 
objetivo de identificar minerais acessórios e opacos, e esclarecer dúvidas que 
surgiram na análise petrográfica. Para tal foram efetuadas análises elementares semi-
quantitativas através do EDS, que fornece os resultados sobre a forma de espectros. 
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3.6. Sensitive High Resolution Ion 
Microprobe (SHRIMP) 
 
A datação U-Pb da litologia em estudo foi realizada através do equipamento 
SHRIMP modelo lle/MC, no laboratório IBERSIMS da Universidade de Granada, nos 
zircões previamente selecionados.  
Preferencialmente, cada amostra deve ser constituída de cerca de 100 grãos, 
dependendo do objetivo da análise. A preparação das amostras consiste na junção 
dos zircões selecionados para análise e dos padrões usados (vários grãos de zircões 
TEMORA, um grão de zircão SL13, mais uns poucos zircões GAL) em vários 
conjuntos com aproximadamente 3,5 cm de diâmetro. Estes conjuntos são polidos e 
documentados usando o microscópio ótico de transmissão e reflexão, e o microscópio 
eletrónico de varrimento (eletrões secundários e catodoluminescência). A 
documentação da amostra é feita e enviada para o usuário, para este poder escolher o 
conjunto a ser analisado. Após uma longa limpeza do conjunto selecionado, este é 
revestido com uma película de 80 µm de espessura de ouro e introduzido na SHRIMP 
para análise.  
Antes da análise, cada ponto selecionado é rastreado com um feixe primário 
(composto por 16O16O2
+) durante 120 s, de seguida é analisado durante 6 varreduras 
seguindo uma sequência de picos isotópicos (196Zr2O, 
204Pb, 204,1 background, 206Pb, 
207Pb, 208Pb, 238U, 248ThO, 254UO). Cada pico de cada varredura é medido 
sequencialmente 10 vezes com a seguinte contagem de tempo total por varredura: 2 s 
para isótopos de massa 196; 5 s para massas 238,248, e 254; 15 s para massas 204, 
206, e 208; e 20 s para a massa 207.  
A calibragem do equipamento é feita através dos zircões padrão incluídos no 
conjunto de zircões selecionados para análise. A calibração da massa é efetuada com 
o zircão GAL (cerca de 480 Ma, alto teor em U, Th, e Pb comum; Montero et al., 2008). 
As sessões de análise começam medindo o zircão SL13, que é usado como padrão de 
concentração (238 ppm de U) (Claoué-Long et al., 1995). O zircão TEMORA (417 Ma; 
Black et al., 2003) é usado como padrão das razões isotópicas, e é depois medido a 
cada 4 zircões desconhecidos. 
Os resultados são tratados no software SHRIMPTOOLS especialmente 
desenvolvido para a IBERSIMS, e estes têm um nível de confiança de 95%.  
Esta metodologia foi aplicada para obter datações da litologia em estudo, mas estas 
não chegaram atempadamente de serem incluídas neste trabalho. 
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3.7. Laser ablation inductively coupled 
plasma mass spectrometry (LA-ICP-MS) 
 
Um concentrado de 25 grãos de rútilo da amostra P6 do granito do Pedregal foi 
submetido a uma análise química por Laser ablation inductively coupled plasma mass 
spectrometry (LA-ICP-MS) na Universidade de Granada.  
As análises em laser ablation são realizadas em secções de 60-70 µm de 
espessura, de modo a que o laser não perfure a amostra e forneça boas condições de 
observação ao microscópio ótico (Bea et al., 2006). As secções primeiro são 
analisadas por métodos óticos, são adquiridas imagens em eletrões retrodifundidos no 
microscópio ótico de varrimento (BSE-SEM), e determinadas áreas livres de inclusões 
para posterior análise de elementos maiores.  
O sistema LA-ICP-MS consiste num espectrómetro Agilent-7500 e uma unidade de 
laser com 213 nm Nd-YAG Mercantek. A análise é feita numa atmosfera de He. O 
feixe do laser foi fixado numa secção quadrada de 95 mm de largura. Cada ponto foi 
pré-analisado durante 45 segundos, utilizando uma taxa de repetição do laser de 10 
Hz e 40% de energia de saída. Posteriormente, cada ponto foi analisado durante 60 
segundos a uma taxa de repetição do laser de 10 Hz com uma energia de saída do 
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O corpo granítico em estudo tem cerca de 3 km2, e encontra-se alongado na 
direção NW-SE (Anexo I, mapa esquemático da área em estudo). Este granito foi 
designado por Granito do Pedregal (Ribeiro et al., 2008) e trata-se de um granitoide de 
duas micas, geralmente de grão fino a médio, isogranular do ponto de vista textural 
(fig.11a), sem orientação preferencial. Localmente, o granito apresenta nódulos 
biotíticos em geral (1 a 2 cm) (fig.11b) com uma foliação interna de orientação 
variando entre NE-SW e E-W, e encraves de rochas metassedimentares (fig.11c), por 
vezes, com orientação preferencial (Ferreira et al., 2013a, 2013b, e 2013c).  
O corpo granítico intrui micaxistos estaurolíticos pertencentes ao Complexo Xisto-
Grauváquico (CXG), que apresentam uma foliação principal de direção NW-SE a 
NNW-SSE. O contacto entre o micaxisto e o granitoide é intrusivo, irregular e brusco, 
sendo localmente marcado por brecha ígnea. 
 A cortar o granitoide (fig.12) e a rocha metassedimentar encaixante ocorrem 

























Fig. 11 – Aspetos do granitoide do Pedregal: a) textura isogranular de grão fino; b) Nódulo biotítico; c) 
encrave de rocha metassedimentar. 
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Em alguns locais, na sequência metassedimentar envolvente, são observadas 
intercalações de uma litologia grauvacóide nos micaxistos estaurolíticos. 
No contacto com o Granito do Pedregal, na zona marginal do Rio Douro ocorrem 
ainda rochas bandadas de carácter gnaisso-migmatítico (figs. 13 e 14a) associadas 
aos micaxistos estaurolíticos e localmente, à brecha ígnea. O bandado das rochas 
gnaisso-migmatíticas, tem orientação predominante N100 a N130º, subvertical, 
enquanto a orientação geral da foliação dos micaxistos é N130 a N165º, subvertical a 
60NE. O bandado das rochas gnaissso-migmatíticas é marcado por leitos quartzo-
feldspáticos predominantes e sem foliação, alternando com níveis micáceos 
subordinados. (fig.13). Destacam-se nestas rochas grãos com intercrescimento de 
granada e quartzo (<1cm) (fig 13). 
A matriz da brecha ígnea (fig.14b) é o granitoide de duas micas de grão fino 
(granito do Pedregal) e os fragmentos são de litologia gnaisso-migmatítica (fig.14c), 
associados a clastos de quartzo cataclasado. A brecha ígnea encontra-se encaixada 
por rochas metassedimentares (micaxistos e metagrauvaques), e a sua estrutura é 







Fig. 12 – Veio pegmatítico a intruir o granitoide 
Fig. 13 – Rocha gnaisso-migmatítica onde se destaca um 
cristal de granada. 
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Com o objetivo de caracterizar a fraturação do corpo granítico em estudo foram 
medidas 141 diaclases. Estas foram inseridas numa folha de cálculo do software 
Excell, onde as atitudes das diaclases foram transformadas em Dip/Dip Direction para 
poderem ser introduzidas no software Dips.   
O software permitiu a criação de uma rede estereográfica de igual área do tipo 
Schmidt  com a projecção das diaclases medidas,  onde é possível visualizar a 
concentração destas definindo assim famílias de diaclases e a sua principal atitude 
(fig.15 e 16).  
a) b) 
c) 









Após o processamento de todos os dados foi possível definir três famílias mais 
importantes de diaclases, com as seguintes atitudes; 
 N65º;vertical (1m); 
 N96º;vertical (2m); 
 N38º;vertical (3m). 
 
Também estão presentes quatro famílias de diaclases de menor expressão com 
atitudes: 
 N51º; 61ºNW (4m); 
 N109º; 67ºNE (5m); 
Fig. 15 – Concentração dos polos das diaclases e definição das principais famílias. 
Fig. 16 – Principais famílias de diaclases e as respetivas atitude. 
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 N144º; 21ºNE (6m); 
 N13º; 87ºW (7m). 
 
 
4.1. Exploração e utilização do granito 
do Pedregal como material de construção  
 
O sector das rochas ornamentais tem vindo a ter grande importância em Portugal, 
sendo a rochas ornamental, ou pedra natural, aplicada essencialmente na construção 
civil, em edifícios, monumentos, no revestimento de superfícies, em estatuária e em 
campas de cemitério (Lopes Velho, 2005).  
A nível comercial uma rocha ornamental classificada como granito inclui todas as 
rochas feldspáticas com grão visível, com ou sem textura gnaissica, e inclui litologias 
como o sienito, gabro, anortosito, gnaisse e outras rochas (Lopes Velho, 2005). O 
noroeste de Portugal e a região centro são as principais fontes de granitos como rocha 
ornamental. 
Na área onde aflora o granito do Pedregal é visível a sua larga aplicação como 
material de construção em habitações, nas fachadas destas, e muros da localidade 
(fig. 17). Além disto, na região existe uma antiga pedreira principal, e várias pedreiras 
de menor dimensão dispersas na localidade (fig. 17). O granito foi explorado pela 
empresa Construtora do Tâmega. Lda,. A pedreira está neste momento desativada e 
aterrada. Segundo informação local esta foi explorada para extração de inertes para 
agregados na construção da barragem de Crestuma. Porém, por informação oral de 
um técnico da EDP, o material da pedreira foi apenas usado como agregado do betão 
aplicado na galeria de drenagem.  
Importa realçar que a intensa aplicação local desta rocha como material de 
construção e até como rocha ornamental em pormenores arquitetónicos, de que são e 
exemplo os brasões e ornamentos das fachadas de casas ”senhorais” da região. As 
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5.1. Granito do Pedregal 
 
5.1.1. Amostra P1 
 
5.1.1.1. Descrição Macroscópica  
 
A amostra P1 (fig. 18) corresponde a um granitoide de duas micas de grão fino, 
leucocrata, de cor acinzentada, que não possui estrutura orientada (isotrópica).  
Trata-se de uma rocha com textura fanerítica, isogranular, sendo possível distinguir 
cristais de quartzo, feldspato, biotite e moscovite.  
A amostra não evidencia deformação, nem orientação preferencial dos minerais 
presentes, porém mostra-se ligeiramente alterada em algumas zonas por oxidação do 











5.1.1.2. Descrição Microscópica 
 
A amostra apresenta textura holocristalina heterogénea, de grão fino e equigranular 
(fig. 19).   
A associação mineralógica presente é constituída por quartzo, plagioclase, 
feldspato potássico, biotite e moscovite. Acessoriamente surgem cristais de rútilo, 
esfena (leucoxena), zircão, monazite, apatite, alanite (observada no MEV) e minerais 
opacos. 
Os cristais de quartzo são essencialmente anédricos, e apresentam junções 
intergranulares de bordos regulares e ondulados (fig. 20). O quartzo por vezes assume 
uma forma goticular, e, frequentemente, globular. A maioria dos cristais de quartzo 
apresenta extinção ondulante e abundantes inclusões de agulhas de rútilo e silimanite. 
Fig. 18 – Amostra de mão P1. 
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Nesta lâmina ocorre um cristal de quartzo de maiores dimensões que além da extinção 
ondulante, apresenta lamelas de deformação, tem bordos arredondados, possui 
inclusões de agulhas de rútilo e de silimanite, e planos de inclusões fluídas (PIF’s). Há 
zonas da lâmina onde são visíveis aglomerados de quartzo e por vezes algumas 
mirmequites. 
A plagioclase presente é essencialmente albítica (verificado no MEV), com 
tendência subédrica, encontra-se maioritariamente alterada por moscovitização que 
mascara a macla polissintética deste, e, raramente surgem inclusões de quartzo. Os 
cristais de plagioclase ocorrem em maior quantidade do que o feldspato potássico, 
correspondendo este à ortoclase, onde é possível distinguir a macla de Carlsbad, e 
muito escassamente à microclina. O feldspato potássico tem forma subédrica e 
esporadicamente contém inclusões de quartzo. 
A moscovite ocorre em cristais tabulares subédricos com bordos regulares. Esta 
contém inclusões de pequenos cristais de zircão, monazite, e, raramente, rútilo. Por 
vezes a moscovite engloba cristais de quartzo, e regularmente apresenta orlas 
simplectíticas (fig. 21). As características da moscovite evidenciam o carácter 
secundário desta.  
A biotite geralmente tem tendência subédrica e surge em cristais alongados, por 
vezes ocorre corroída mostrando “golfos de corrosão”. Por vezes os cristais de biotite 
surgem cloritizados, e quando ocorre este tipo de alteração é normal existir inclusões 
de agulhas de rútilo (fig. 22). Também inclusos na biotite ocorrem pequenos cristais de 
zircão com bastantes halos pleocróicos, cristais de apatite na forma tabular, e, 
raramente, alanite (fig. 23). A apatite além de ser um mineral incluso na biotite, 
também ocorre em torno desta. Em geral, os cristais de biotite estão associados ao 
quartzo. Além disto, a forma alongada e recortada da biotite não é típica de uma rocha 














































Fig. 19 – Microfotografia em luz natural: Aspeto textural da amostra. 
Fig. 20 – Microfotografia em NX: Aspeto geral do quartzo. 
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Fig. 22 – Microfotografia em NX: Biotite ligeiramente cloritizada com inclusões de rútilo, 
associada ao quartzo e à apatite. 
Fig. 21 – Microfotografia em NX: Moscovite basal com inclusões de quartzo e orlas 
simplectíticas. 
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5.1.2. Amostra P2 
 
5.1.2.1. Descrição Macroscópica   
 
A amostra P2 é um granitoide de duas micas de grão fino, leucocrata, de cor 
acinzentada, e isotrópico (fig.24). Esta apresenta uma textura fanerítica, isogranular, 
onde é observável quartzo, feldspato, biotite, e moscovite por vezes de grandes 
dimensões que se destaca dos restantes minerais. 
A rocha não apresenta características de que tenha sofrido deformação, nem 
orientação preferencial dos minerais, e é observável em algumas zonas a alteração 






Fig. 23 – Imagem obtida em eletrões retrodifundidos e o respetivo espetro da alanite inclusa na biotite, obtido em eletrões secundários. 
Fig. 24 – Amostra de mão P2. 
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5.1.2.2. Descrição Microscópica 
 
Microscopicamente, a amostra apresenta uma textura holocristalina heterogénea, 
de grão muito fino e equigranular destacando-se os cristais de moscovite dos 
restantes (fig.25). 
A amostra é constituída por cristais de quartzo, plagioclase, feldspato potássico, 
moscovite, biotite, e, acessoriamente, esfena, rútilo, apatite, espinela, monazite, zircão 
e minerais opacos. 
O quartzo ocorre maioritariamente na forma anédrica, com algum quartzo goticular, 
possui bordos regulares com junções intergranulares onduladas (fig. 26). Este 
frequentemente apresenta inclusões de agulhas de rútilo e silimanite (fig.27). 
A plagioclase presente é principalmente albite, com tendência subédrica, e a sua 
alteração (moscovitização) é menos frequente em comparação com as restantes 
amostras. As quantidades de plagioclase são superiores às de feldspato potássico. 
Este último corresponde à ortoclase, sendo observável a macla de Carlsbad, e tem 
forma subédrica, por vezes, com inclusões de quartzo goticular. 
Os cristais de moscovite possuem tendência subédrica, bordos irregulares que 
geralmente envolvem os cristais de quartzo, carácter poicilítico, por vezes formam 
orlas simplectíticas, e são de grandes dimensões comparando com os minerais 
envolventes. Quanto às inclusões, a moscovite por vezes apresenta inclusões de 
silimanite com espinela (hercinite) associada, frequentemente inclui zircões e monazite 
com ou sem halos pleocróicos associados, e, ainda, surgem inclusões de quartzo com 
as dimensões do restante evidenciando o caráter tardio (secundário) da moscovite (fig. 
28). Às vezes são visíveis cristais de moscovite basal (fig. 29). 
A biotite é subédrica, ocorre associada ao quartzo, e por vezes surge ligeiramente 
cloritizada. Também são observáveis cristais de biotite com golfos de corrosão. Em 
geral, esta apresenta inclusões de minerais opacos, por vezes inclusões de zircão, 
monazite e bastantes halos pleocróicos, e também, apatite, quando cloritizada surgem 
inclusões de agulhas de rútilo, 
Os cristais de esfena já alterada para leucoxena (fig. 30), rútilo e apatite ocorrem 
dispersos na lâmina mostrando uma forma subédrica. 
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Fig. 25 – Microfotografia em luz natural: Aspeto textural da amostra. 
Fig. 26 – Microfotografia em NX: Aspeto geral do quartzo 
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Fig. 28 – Microfotografia em NX: Moscovite com inclusões de zircão e halos 
pleocróicos associados, e inclusões de quartzo. 
Fig. 27 – Microfotografia em N//: Quartzo com inclusões de silimanite. 
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Fig. 29 – Microfotografia em NX: Moscovite basal com inclusões de silimanite (fibrolite). 
Fig. 30 – Microfotografia em NX: Esfena (leucoxena) com maclas. 
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5.1.3. Amostra P3 
 
5.1.3.1. Descrição Macroscópica 
 
A amostra P3 é de granitoide de duas micas de grão médio, leucocrata, de cor 
acinzentada, e isotrópica. A rocha apresenta uma textura fanerítica, isogranular, 
destacando-se os cristais quartzo, feldspato, biotite, moscovite, e, pontualmente, 
pequenos nódulos biotíticos (fig. 31). 
Mais uma vez, o granito não evidencia características típicas de deformação, e não 
há orientação preferencial dos minerais. 
Em algumas áreas da amostra é notória a alteração por oxidação do ferro presente 












5.3.2. Descrição Microscópica 
 
A amostra apresenta uma textura holocristalina heterogénea, de grão médio e 
inequigranular (fig. 32).  
A associação mineral presente é composta por quartzo, plagioclase, feldspato 
potássico, moscovite e biotite, e acessoriamente por rútilo, esfena, apatite, monazite 
zircão, silimanite, hercinite (identificada com o apoio do MEV) e minerais opacos. 
O quartzo surge na forma subédrica, sendo que alguns grãos possuem extinção 
ondulante e subgranulação. Os cristais formam junções intergranulares do tipo linear e 
Fig. 31 – Amostra de mão P3. 
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apresentam bordo regular. Frequentemente o quartzo ocorrem com inclusões de 
agulhas de rútilo e silimanite (fig. 33). 
A plagioclase é do tipo albítica, tem tendência subédrica, e ocorre muito 
moscovitizada mascarando a macla polissintética. Os cristais de plagioclase são mais 
frequentes do que os de feldspato potássico, sendo que os últimos são subédricos e 
por vezes apresentam inclusões de plagioclase. 
Os cristais de moscovite são geralmente subédricos com forma tabular, apresentam 
bordos irregulares com tendência para envolver os cristais de quartzo circundantes, e, 
raramente mostram orlas simplectíticas. Normalmente são visíveis na moscovite 
inclusões de zircão e monazite (fig. 34) com frequentes halos pleocróicos associados, 
também ocorrem inclusões de silimanite e hercinite em grandes cristais, e, por vezes, 
inclusões de apatite. Estas inclusões também surgem em cristais de moscovite basal 
(fig. 35 e 36). Esporadicamente é observável a moscovite em continuidade com a 
biotite. O conjunto de características da moscovite mais uma vez demostra o caráter 
secundário desta.  
A biotite é tendencialmente subédrica, por vezes apresenta inclusões de zircão, 
monazite e frequentes halos pleocróicos. Quando esta ocorre cloritizada são visíveis 
inclusões de agulhas de rútilo. A cloritização é mais evidente nesta amostra ao ponto 
de existir cristais de clorite resultantes da alteração da biotite. Associado à biotite 
surgem cristais de quartzo e de plagioclase.  
Acessoriamente ocorrem, esporadicamente, cristais de esfena subédricos já 














 Fig. 32 – Microfotografia em luz natural: Aspeto textural da amostra. 
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Fig. 33 – Microfotografia em N//: Quartzo com inclusões de silimanite (fibrolite). 
Fig. 34 – Microfotografia em NX: Moscovite com inclusões de apatite, zircão e 
monazite. 
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Fig. 35 – Microfotografia em N//: Moscovite de secção basal com inclusões de quartzo, 
silimanite (fibrolite), hercinite, zircão e monazite. 
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5.1.4.1. Descrição Macroscópica 
 
A amostra P4 é a única amostra de textura pegmatítica existente, e apresenta grão 
grosseiro, é leucocrata, de cor esbranquiçada, e isotrópica (fig. 37). 
Esta litologia possui textura fanerítica, isogranular, sendo distinguível cristais de 
quartzo, feldspato, placas de moscovite, e, pontualmente, turmalina. 
O pegmatito não possui evidências de ter sofrido deformação, nem possui 
orientação preferencial dos minerais constituintes. Os aspetos de alteração visíveis 









Fig. 36 – Imagem obtida em eletrões retrodifundidos e os respetivos espetros da silimanite, hercinite, monazite e 
zircão, obtidos em eletrões secundários. 
Fig. 37 – Amostra de mão P4. 
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5.1.4.2. Descrição Microscópica 
 
A amostra apresenta uma textura porfiróide, de grão médio a grosseiro, e é 
constituída por duas zonas mineralógicas distintas: 
 Zona micácea (fig. 38); 
 Zona quartzo-feldspática (fig. 39). 
 
A zona micácea é geralmente composta por moscovite na forma subédrica e 
frequentemente com as clivagens flexuradas, e que ocorre em maior quantidade do 
que a biotite (fig. 40). 
 Ainda nesta zona surgem cristais de turmalina de tendência subédrica, de grande 
dimensão, e por vezes encontram-se inclusos na moscovite. A alteração da 
plagioclase por moscovitização é mais frequente nesta zona comparando com a zona 
quartzo-feldspática. A zona micácea é bastante heterogénea ao contrário da zona 
quartzo-feldspática.  
A zona quartzo-feldspática é essencialmente constituída por quartzo e plagioclase.  
O quartzo ocorre na forma subédrica, apresenta bordos regulares e lineares, 
geralmente apresenta extinção ondulante, alguns cristais possuem subgranulação, e 
por vezes são visíveis inclusões de moscovite. A plagioclase tem tendência subédrica 
e apresenta cristais de grandes dimensões, encontra-se ligeiramente alterada, por 
vezes são visíveis as maclas polissintéticas flexuradas (fig. 41), e esporadicamente 
apresenta inclusões de quartzo. Raramente ocorre biotite, mas quando surge é na 
forma subédrica e ligeiramente alterada. Também ocorrem cristais de moscovite 












Fig. 38 – Microfotografia em luz natural: Zona micácea da amostra. 
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Fig. 39 – Microfotografia em luz natural: Zona quartzo-feldspática da amostra. 
Fig. 40 – Microfotografia em NX: Cristais de moscovite flexurada na zona micácea. 
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5.1.5. Amostra P6 
 
5.1.5.1. Descrição Macroscópica 
 
A amostra P6 corresponde a um granitoide de duas micas de grão médio, 
leucocrata, de cor cinzenta, de estrutura não orientada (isotrópica) (fig.42). 
É um granito de textura fanerítica, heterogranular, onde é possível identificar os 
cristais de quartzo, feldspato, biotite e moscovite. Localmente são visíveis nódulos 
biotíticos, mas que também possuem moscovite. 
Nesta amostra também não são observáveis evidências de deformação, nem de 
orientação preferencial dos minerais. Quanto à alteração, por vezes ocorrem óxidos de 








Fig. 41 – Microfotografia em NX: Plagioclase com as maclas polissintéticas flexuradas 
na zona quartzo-feldspática. 
 
Fig. 42 – Amostra de mão P6. 
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5.1.5.2. Descrição Microscópica 
 
Texturalmente, a amostra apresenta textura holocristalina heterogénea, de grão 
médio e inequigranular (fig.43).  
A associação mineralógica da presente amostra consiste em quartzo, plagioclase, 
feldspato potássico, moscovite, biotite, e acessoriamente zircão, monazite, apatite, 
esfena (leucoxena), rútilo, silimanite, hercinite (identificada no MEV) e minerais 
opacos.  
O quartzo de tendência subédrica a anédrica apresenta bordos regulares, com 
junções intergranulares que variam do linear ao ondulado, frequentemente apresenta 
extinção ondulante, e no geral apresenta inclusões de agulhas de rútilo e silimanite 
(fig.44). 
A plagioclase presente é do tipo albítica, ocorre na forma subédrica, está 
ligeiramente alterada por moscovitização, e surge, novamente, em maior quantidade 
relativamente ao feldspato potássico. Este último surge na forma subédrica, é de 
maiores dimensões, por vezes apresenta inclusões de zircão, e encontra-se associado 
à plagioclase. 
Os cristais de moscovite são subédricos, têm bordos irregulares, por vezes estes 
formam orlas simplectíticas, e frequentemente é visível a clivagem típica deste 
mineral. Quanto às inclusões, pontualmente são observáveis inclusões de silimanite e 
espinela (hercinite) associada (fig. 45), e normalmente inclusões de zircão e monazite 
que originam os halos pleocróicos presentes (fig. 46), também inclusões de quartzo, e 
por vezes inclusões de biotite. Algumas destas características e a relação moscovite-
quartzo evidenciam o seu caráter secundário. 
A forma da biotite varia de subédrica a anédrica, esta apresenta bastantes 
inclusões de minerais opacos, por vezes inclusões de agulhas de rútilo quando 
ligeiramente cloritizada, também são observadas inclusões de zircão, frequentes halos 
pleocróicos, e raramente inclusões de apatite. 
 Dispersos na lâmina surgem cristais subédricos de esfena alterados para 
leucoxena, de rútilo, e apatite.    
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Fig. 43 – Microfotografia em luz natural: Aspeto textural da amostra. 
Fig. 44 – Microfotografia em N//: Quartzo com inclusões de silimanite (fibrolite) e 
agulhas de rútilo. 
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Fig. 46 – Microfotografia em NX: Moscovite em secção basal com inclusões de zircão e 
monazite e halos pleocróicos associados. 
Fig. 45 – Microfotografia em N//: Moscovite com inclusões de silimanite e hercinite. 
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5.1.6. Amostra P7 
 
5.1.6.1. Descrição Macroscópica 
 
A amostra P7 é representada por um granitoide de duas micas de grão médio, 
leucocrata a mesocrata, de cor amarelada, isotrópico (fig.47). Este mostra uma textura 
fanerítica, isogranular, onde se distingue cristais de quartzo, feldspato, biotite e 
moscovite, e por vezes são visíveis nódulos biotíticos. 
Não são visíveis aspetos de deformação nesta amostra, e há duas orientações 
preferenciais marcadas pela biotite (fig. 48). A única alteração visível são, localmente, 









5.1.6.2. Descrição Microscópica 
 
A amostra possui uma textura holocristalina heterogénea, de grão médio e 
equigranular. Mineralogicamente, esta é essencialmente constituída por quartzo, 
plagioclase, feldspato potássico, moscovite e biotite. Os minerais acessórios presentes 
são os seguintes: rútilo, esfena (leucoxena), zircão, monazite, silimanite e minerais 
opacos. 
O quartzo ocorre na forma subédrica, a maioria dos cristais apresenta extinção 
ondulante, por vezes surgem subgranulados, e em geral têm bordos regulares que 
formam junções intergranulares lineares. Frequentemente o quartzo mostra inclusões 
de agulhas de rútilo e de silimanite (fibrolite), e raramente inclusões de pequenas 
“palhetas” de moscovite  
Os cristais de plagioclase são subédricos e é comum a sua alteração por 
moscovitização, sendo as maclas polissintéticas mascaradas pela moscovite. O 
Fig. 47 – Amostra de mão P7. 
FCUP 
Caracterização do granito do Pedregal. Condicionantes da sua aplicação. 
84 
 
feldspato potássico ocorre sob a forma de cristais subédricos de maiores dimensões 
em relação à plagioclase, e em maior quantidade do que este último. Ainda, o 
feldspato potássico surge essencialmente associado à plagioclase, e por vezes com 
inclusões de quartzo, biotite e plagioclase. 
A moscovite tem tendência subédrica, bordos irregulares, por vezes os cristais 
apresentam as clivagens ligeiramente flexuradas, e às vezes são visíveis orlas 
simplectíticas. Além disto, a moscovite contém inclusões de zircão com halos 
pleocróicos associados, por vezes são observáveis inclusões de biotite (fig. 49) e 
silimanite (fibrolite) (fig. 50), e inclusões de quartzo, sendo este envolvido pelos bordos 
da moscovite. Todas estas características conferem à moscovite um caráter 
secundário. 
A biotite surge na forma subédrica e em cristais muito alongados, também 
apresenta inclusões de zircão e frequentes halos pleocróicos, encontra-se 
essencialmente associada ao quartzo e à plagioclase, e alguns cristais mostram-se 
ligeiramente cloritizados onde são visíveis agulhas de rútilo. Raramente é observável a 
biotite em continuidade com a moscovite (fig. 51). Numa das lâminas pertencentes a 
esta amostra, a biotite assume um alinhamento em duas orientações preferenciais.  
Os cristais de apatite acessórios são subédricos e ocorrem sobretudo associados à 
moscovite.  
Ainda nesta amostra, é possível observar um nódulo biotítico com textura 
holocristalina heterogénea, marcada por variações de granularidade, e, ainda, é 
possível distinguir um bandado composicional (fig.52). O nódulo é maioritariamente 
constituído por moscovite secundária e biotite, raramente surge quartzo, 
esporadicamente é visível clorite vermicular (fig.53), e apresenta grande quantidade de 
minerais opacos. Os cristais de moscovite e biotite são subédricos, esta última 
apresenta bastantes halos pleocróicos e inclusões de apatite, e também são notórios 
os intercrescimentos de biotite e moscovite. Em algumas zonas do nódulo a biotite 
possui um alinhamento preferencial, e nos bordos esta forma aglomerados.  
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Fig. 48 – Microfotografia em luz natural: Aspeto textural da amostra onde são visíveis os dois 
alinhamentos preferenciais da biotite. 
Fig. 49 – Microfotografia em NX: Moscovite com inclusões de biotite e zircão. 
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Fig. 50 – Microfotografia em NX: Moscovite em secção basal com inclusões de 
silimanite (fibrolite). 
Fig. 51 – Microfotografia em N//: Cristal alongado de biotite. 
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Fig. 53 – Microfotografia em NX: Clorite vermicular presente no nódulo biotítico. 
Fig. 52 – Microfotografia em luz natural: Aspeto do nódulo biotítico presente na amostra. 
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Caracterização do granito do Pedregal. Condicionantes da sua aplicação. 
88 
 
5.2. Rochas gnaisso-migmatíticas 
 
5.2.1. Amostra P8 
 
5.2.1.1. Descrição Macroscópica 
 
A amostra P8 (fig. 54) corresponde a uma rocha com um bandado composicional 
gnaissico, de cor acinzentada e leucocrata. Esta apresenta uma textura fanerítica, e é 
possível distinguir cristais de quartzo, feldspato, biotite e moscovite. A moscovite e a 







5.2.1.1. Descrição Microscópica 
 
Texturalmente, a amostra apresenta uma textura holocristalina, heterogénea, de 
grão médio, e inequigranular (fig. 55). A nível mineralógico é composta essencialmente 
por quartzo, plagioclase, feldspato, biotite e moscovite. 
O quartzo ocorre maioritariamente na forma subédrica, com bordos regulares. A 
plagioclase também é subédrica, frequentemente com a macla polissintética bem 
definida, por vezes apresenta inclusões de quartzo arredondado, e ocorre associada 
ao feldspato e ao quartzo. O feldspato surge na forma subédrica, com frequentes 
inclusões de quartzo arredondado, e ocorre associado ao quartzo e à plagioclase. Por 
vezes são visíveis cristais de feldspato pertítico (fig. 56). 
A biotite surge geralmente na forma subédrica, e é possível distinguir duas 
gerações deste mineral. A biotite de 1ª geração apresenta uma cor castanho claro e a 
biotite de 2ª geração é de cor castanho avermelhado, tipicamente ígnea. Por vezes a 
biotite apresenta inclusões de agulhas de rútilo. 
Fig. 54 – Amostra de mão P8 
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A moscovite tem tendência subédrica, a forma como este ocorre, condicionada 
pelos minerais envolventes mostra o seu carácter tardio (fig. 57), e frequentemente 
mostra inclusões de silimanite (fig. 58). Os cristais de moscovite na maior parte das 
vezes têm biotite a bordejá-los, que provavelmente será biotite de 1ª geração, e 
associada às inclusões de silimanite ocorre cristais de biotite castanhos avermelhados, 





















 Fig. 56 – Microfotografia em NX: Feldspato com as vénulas de pertite desenvolvidas para 
cristais de albite. 
Fig. 55 – Microfotografia em luz natural: Aspeto textural da amostra e alinhamentos 
micáceos. 
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Fig. 58 – Microfotografia em N//: Moscovite com inclusões de silimanite. 
Fig. 57 – Microfotografia com NX: Carácter tardio da moscovite, e a sua relação com os 
minerais envolventes.  
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5.2.2. Amostra P9 
 
5.2.2.1. Descrição Macroscópica 
 
A amostra P9 (fig. 60) pertence a um grupo de rochas com um bandado 
composicional gnaissico evidente, de cor acinzentada e leucocrata. Esta apresenta 
uma textura fanerítica, e é possível distinguir cristais de quartzo, feldspato, biotite e 








Fig. 59 – Microfotografia em N//: Biotite associada à moscovite 
Fig. 60 – Amostra de mão P9. 
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5.2.2.2. Descrição Microscópica 
 
A amostra P9 é uma rocha gnaisso-migmatítica de textura holocristalina, 
heterogénea, de grão médio e inequigranular (fig. 61). Mineralogicamente, esta 
apresenta quartzo, plagioclase, feldspato, moscovite, biotite e granada. 
O quartzo tem tendência subédrica, e bordos regulares. Quanto à plagioclase, esta 
também surge na forma subédrica, são evidentes as suas maclas polissintéticas, por 
vezes apresenta inclusões de quartzo arredondado (fig. 62), e ocorre associado ao 
feldspato e ao quartzo. O feldspato é frequentemente pertítico (fig. 63), por vezes com 
inclusões de quartzo arredondado, e surge associado a este.  
A biotite em geral é subérica, por vezes apresenta inclusões de agulhas de rútilo, 
alguns cristais encontram-se ligeiramente cloritizados, e tal como já foi referido são 
observadas duas gerações de biotite. A 1ª geração de biotite exibe uma cor castanho 
claro e a 2ª geração de biotite é de cor castanho avermelhado (fig. 64). 
A moscovite presente na amostra surge na forma subédrica, frequentemente com 
inclusões de silimanite (fig. 65), e associada à biotite forma alinhamentos micáceos. O 
modo como a moscovite ocorre evidencia o seu carácter tardio. Provavelmente, a 
biotite que está associada à moscovite, nos bordos desta, será a de 1ª geração, e a 
que se encontra associada à silimanite inclusa na moscovite será a de 2ª geração.  














Fig. 61 – Microfotografia em luz natural: Aspeto textural da amostra e alinhamentos 
micáceos. 
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Fig. 62 – Microfotografia em NX: Plagioclase com inclusões de quartzo. 
Fig. 63 – Microfotografia em NX: Feldspato pertítico. 
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Fig. 64 – Microfotografia em N//: Duas gerações de biotite. a) 1ª geração; b) 2ª geração- 
a) 
b) 
Fig. 65 – Microfotografia em N//: Moscovite com inclusões de silimanite e biotite associada. 
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5.2.3. Amostra P10 
 
5.2.3.1. Descrição Macroscópica 
 
A amostra P10 (fig. 67) apresenta um bandado composicional gnaissico, de cor 
acinzentada e leucocrata. Esta amostra apresenta uma textura fanerítica, e é possível 
distinguir cristais de quartzo, feldspato, biotite e moscovite. A moscovite é bem visível 
e define um alinhamento. Também é observável um aglomerado de granada e 
quartzo. 
  
Fig. 66 – Microfotografia em luz natural: Aglomerado de granada e quartzo. 
Fig. 67 – Amostra de mão P10. 
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5.2.3.2. Descrição Microscópica 
 
A amostra P10 possui textura holocristalina, heterogénea, de grão médio e 
inequigranular (fig. 68). Esta é composta por quartzo, plagioclase, feldspato, moscovite 
e biotite. 
O quartzo surge na forma subédrica, com bordos regulares, e ocasionalmente exibe 
extinção ondulante. A plagioclase subédrica por vezes encontra-se zonada, com 
inclusões de quartzo arredondado, e ocorre associada a este. O feldspato tem 
tendência subédrica, alguns cristais mostram inclusões de quartzo arredondado, e 
está associada a este último. Nesta amostra o feldspato pertítico é menos frequente. 
A biotite geralmente é subérica, por vezes apresenta inclusões de agulhas de rútilo 
e surge ligeiramente cloritizada. Novamente são distinguidas duas gerações de biotite, 
a 1ª geração de biotite exibe uma cor castanho claro e a 2ª geração de biotite é de cor 
castanho avermelhado. O alinhamento preferencial das micas continua evidente nesta 
amostra (fig.68). A amostra apresenta grandes cristais de moscovite subédrica 
deformada (fig. 69 e 70), não estão presentes inclusões de silimanite, e a associação 






Fig. 68 – Microfotografia em NX: Aspeto textural da amostra e alinhamento da moscovite. 
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Fig. 69 – Microfotografia em NX: Cristal de moscovite deformado. 
Fig. 70 – Microfotografia em NX: Cristal de moscovite deformado rodeado por biotite. 
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5.3. Síntese da caracterização petrográfica 
 
As características descritas para as amostras do granito do Pedregal permitem, em 
síntese, as seguintes considerações: 
1. Biotite com alinhamento preferencial e uma anisotropia de forma bastante 
marcada (cristais lamelares longos e estreitos) (fig. 22) sem qualquer 
evidência de diferenciação metamórfica em domínios micáceos e domínios 
quartzo-feldspáticos. Ou seja, a biotite apresenta distribuição homogénea; 
2. Não há evidente alinhamento nos outros minerais, nomeadamente dos 
cristais tabulares de plagioclase; 
3. O quartzo não apresenta deformação intensa. Apresenta localmente lamelas 
de deformação. Estas características do quartzo não são compatíveis com o 
alinhamento e distribuição homogénea da biotite; 
4. A moscovite ocorre sob a forma de grandes cristais subédricos, com alguma 
tendência poicilítica, com inclusões de quartzo, biotite, zircão, monazite, 
silimanite e hercinite. Definem-se dois tipos, uma moscovite mais precoce 
com bordos simplectíticos, com intercrescimentos com quartzo e com 
inclusões do mesmo (fig. 28); e uma moscovite mais tardia, com 
birrefringência anómala e inclusões de silimanite e hercinite (fig. 50). O 
zircão e a monazite ocorrem inclusos em ambos os tipos. 
 
Por outro lado as características das rochas gnaisso-migmatíticas revelaram os 
seguintes aspetos: 
1. A biotite e a moscovite marcam um alinhamento e uma orientação 
preferencial (textura metamórfica) (fig. 55). Nas zonas mais ricas em mica os 
restantes minerais também definem esse alinhamento (fig.68). 
2. Nas bandas menos micáceas a composição é composição é essencialmente, 
quartzo, plagioclase e feldspato potássico, numa textura de carácter 









Com o objetivo de resumir a caracterização petrográfica foi elaborado a seguinte 
tabela (Tabela 3): 
 
Tabela 3 – Resumo das características petrográficas do granito do Pedregal e das rochas gnaisso-migmatíticas. Qz – 
quartzo; Pl – plagioclase; Fds – feldspato; Bt – biotite; Ms – moscovite; Zrn – zircão; Ap – apatite; Mnz – monazite; Rt – 
rútilo; Sil – silimanite; Aln – alanite; Hc – hercinite; Grt – granda. 
 Granito do Pedregal Rochas gnaisso-
migmatíticas 
Estruturas  Heterogénea; 
















Textura  Holocristalina de 
grão fino a médio; 
 Heterogranular com 





 Holocristalina de 
grão médio; 
 Heterogranular. 
Mineralogia Qz + Pl ± Fds-K ± Bt + Ms 
secundária + Zrn + Ap + 
Mnz + Rt ± Sil ± Aln ± Hc 
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A geoquímica de rocha total foi realizada em cinco amostras do granito do Pedregal 
(P1, P2, P3, P6 e P7), numa amostra de pegmatito associado, e em três amostras de 
rochas gnaisso-migmatíticas (P8, P9 e P10). Esta tem como objetivo a realização de 
um estudo químico do corpo granítico do Pedregal e das litologias associadas. 
Das litologias em estudo o granito do Pedregal é composicionalmente ácido mas 
pouco silicioso, logo pouco diferenciado, em relação ao pegmatito. As rochas gnaisso-
migmatíticas associadas também possuem valores de SiO2 superiores. A composição 
química de cada amostra está apresentada na Tabela 4. 
Nos seguintes subcapítulos serão apresentados diagramas de variação de 
elementos maiores, menores e traço, diagramas de terras raras, multi-elementares e, 
ainda, diagramas de classificação. Este conjunto de dados permitirá a caracterização 
geoquímica do corpo granítico do Pedregal, bem como complementar a informação 
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Tabela 4 – Análise química das amostras do granito do Pedregal (P1, P2, P3, P6 e P7), de um pegmatito e rochas 
gmaisso-migmatíticas associadas (P8, P9 e P10). 
Amostra P1 P2 P3 Pegmatito P6 P7 P8 P9 P10 
SiO2 65.28 68.57 69.18 73.86 65.3 66.38 72.27 73.79 74.25 
Al2O3 15.71 16.12 15.98 14.1 16.68 16.46 14.43 14.62 14.57 
Fe2O3(T) 3.68 2.93 2.5 0.56 2.59 2.28 1.12 1.21 1.08 
MnO 0.036 0.019 0.012 0.01 0.018 0.014 0.016 0.02 0.024 
MgO 1 0.81 0.73 0.17 0.8 0.71 0.25 0.25 0.2 
CaO 1.58 0.7 0.52 0.4 0.65 0.33 0.62 0.62 0.5 
Na2O 2.89 2.21 2.01 3.46 2.5 2.03 3.25 3.46 3.32 
K2O 5.21 5.96 5.69 4.12 5.63 5.72 4.46 4.24 4.11 
TiO2 0.886 0.747 0.688 0.103 0.701 0.676 0.119 0.122 0.1 
P2O5 0.43 0.5 0.52 0.38 0.55 0.42 0.3 0.31 0.29 
LOI 1.74 2.3 2.55 1.56 2.79 3.3 1.29 1.5 1.4 
Total 98.44 100.9 100.4 98.73 98.21 98.33 98.12 100.1 99.84 
Sc 5 4 5 4 4 4 4 4 4 
Be 4 4 4 5 6 5 2 2 3 
V 46 41 42 6 38 37 7 7 6 
Ba 1005 677 533 177 527 527 322 293 258 
Sr 228 113 71 41 94 84 62 56 40 
Y 14 12 11 6 12 9 10 9 8 
Zr 435 416 388 38 398 389 56 57 51 
Cr 50 30 60 70 50 40 < 20 < 20 < 20 
Co 6 4 2 < 1 3 3 1 1 1 
Ni < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 
Cu < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 
Zn 50 160 120 40 140 110 50 60 40 
Ga 26 29 29 18 28 28 17 17 17 
Ge 1 2 1 2 2 1 2 2 2 
As < 5 < 5 8 7 53 < 5 < 5 < 5 < 5 
Rb 266 344 333 198 405 385 174 164 176 
Nb 9 6 5 5 5 5 7 7 7 
Mo < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 
Ag 3.6 3.1 3.3 0.5 3.8 3.4 < 0.5 0.6 < 0.5 
In < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 
Sn < 1 2 3 13 5 4 6 6 10 
Sb < 0.5 0.7 2.6 2.9 1.9 1.2 < 0.5 < 0.5 < 0.5 
Cs 5.5 4.9 4.4 9.4 63.8 6.1 7.8 7.6 7.3 
La 114 130 101 5.2 91.6 98.9 9.6 10.4 8.2 
Ce 246 320 264 11.4 243 260 18.8 20.6 16 
Pr 30.7 41.5 37.6 1.46 35.3 37.1 2.37 2.51 2.03 
Nd 110 156 146 5.7 142 148 8.9 9 7.7 
Sm 16.2 22.2 22.2 1.5 22.3 22.1 2.4 2.5 2.1 
Eu 1.39 1.03 0.89 0.3 0.89 0.95 0.45 0.43 0.41 
Gd 7.1 7.6 7.2 1.5 8.7 7.7 2.5 2.7 2 
Tb 0.7 0.6 0.6 0.2 0.7 0.6 0.4 0.4 0.3 
Dy 3.4 3 2.6 1.2 2.9 2.5 2.1 2.1 1.5 
Ho 0.5 0.4 0.4 0.2 0.4 0.4 0.3 0.3 0.2 
Er 1.4 1.1 1 0.5 1.1 0.9 0.6 0.7 0.6 
Tm 0.18 0.14 0.14 0.07 0.15 0.12 0.09 0.1 0.09 
Yb 1 0.8 0.8 0.5 0.8 0.7 0.5 0.5 0.5 
Lu 0.15 0.1 0.12 0.07 0.13 0.1 0.07 0.07 0.06 
Hf 10.8 10.5 10.3 1.2 10 9.7 1.7 1.7 1.5 
Ta 0.6 0.4 0.3 1 0.4 0.3 0.8 0.9 1.3 
W < 1 2 3 3 < 1 < 1 1 < 1 2 
Tl 1.5 2.1 2.1 1.4 2.6 2.3 1 0.9 1 
Pb 57 47 56 49 39 32 31 34 28 
Bi < 0.4 < 0.4 < 0.4 0.8 < 0.4 < 0.4 1 0.7 1 
Th 72.3 133 137 3.9 130 135 4.2 4.6 3.5 
U 8.8 13.4 12 5.2 9.9 12.8 4.5 4.7 5.4 
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6.1. Diagramas de Variação 
 
Os diagramas de variação possibilitam a visualização de um número considerável 
de dados, onde os processos petrogenéticos influenciam os padrões destes. Há dois 
tipos comuns para diagramas de variação de dados químicos em petrologia (Winter, 
2001). O primeiro é o diagrama cartesiano (x-y) onde são projetados dois parâmetros, 
e o segundo são os diagramas triangulares em que cada vértice corresponde a um 
parâmetro.  
Nos seguintes diagramas de variação (x-y) estão projetados os elementos maiores, 
menores e traço, versus a %SiO2 (índice de diferenciação), para as amostras do 
granito do Pedregal, um pegmatito e rochas gnaisso-migmatíticas associadas. 
Também foram representadas nos diagramas duas amostras de um granito de duas 
micas pertencente ao maciço do Porto (Ferreira et al.,2010), e uma amostra de xisto e 
grauvaque estaurolítico pertencentes ao encaixante (CXG) com o intuito de 
comparação (Areias et al., 2011).  
O granito do Pedregal composicionalmente, a nível de elementos maiores e 
menores, varia ligeiramente, tendo aproximadamente os seguintes intervalos: SiO2 (65 
– 69%); Al2O3 (16 – 17%); Fe2O3total (2 – 4%); MgO (0.7 – 1%); CaO (0.3 – 2); Na2O (2 
– 3%); K2O (5 – 6%); TiO2 (0.7 – 0.9%) e P2O5 (0.4 – 0.6%) (tabela 3). Relativamente 
aos valores anteriores, os elementos traço das amostras do granito do Pedregal 
mostram uma maior variação sendo: Ba (527 – 1005 ppm); Sr (71 – 228 ppm); Rb (266 
– 405 ppm) e La (92 – 130 ppm) (tabela 4). 
As rochas gnaisso-migmatíticas são mais ricas em sílica do que o granito do 
Pedregal, mostrando, aproximadamente, os seguintes valores, que variam pouco, para 
os elementos maiores: SiO2 (72 – 74%); Al2O3 (14 – 15%); Fe2O3total (1.1 – 1.2%); MgO 
(0.2 – 0.3%); CaO (0.5 – 0.6%); Na2O (3.3 – 3.5%); K2O (4.1 – 4.5%); TiO2 (0.1 – 
0.12%) e P2O5 (0.29 – 0.31%). Também os elementos traço das rochas gnaisso-
migmatíticas variam pouco possuindo, aproximadamente, os seguintes intervalos: Zr 
(51-57 ppm); Ba (259 – 322 ppm); Sr (40 – 62 ppm); Y (8 – 10 ppm); Rb (164 – 176 
ppm); La (8 – 10 ppm) e Ce (16 – 21 ppm).  
Os diagramas de elementos maiores (fig. 71) para o granito do Pedregal mostram 
que o Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO e o Na2O decrescem com a evolução do magma, ou 
seja, com o aumento de SiO2, sendo que as amostras do granito de duas micas, na 
maioria destes diagramas acompanham a tendência. No caso do K2O, este aumenta 
ligeiramente com o aumento de SiO2 nas amostras do Granito do Pedregal, que 
apresentam valores de K2O superiores quer aos granitos de duas micas, quer ao 
FCUP 


















































































































































































pegmatito. O CaO e o Na2O não apresentam correlação nítida com o SiO2. A amostra 
P1 na maior parte dos diagramas destaca-se do grupo de amostras do granito do 
Pedregal. As rochas gnaisso-migmatíticas, em termos de elementos maiores têm 
composição próxima do pegmatito. Em comparação com o granito do Pedregal, estas 
rochas possuem valores inferiores de Al2O3, Fe2O3 e MgO, valores semelhantes de 
CaO, e ligeiramente inferiores de K2O. Quanto às rochas metassedimentares do 
encaixante, o xisto estaurolítico apresenta valores de Al2O3 e CaO semelhantes ao 
granito do Pedregal, valores superiores de Fe2O3 e MgO e valores inferiores de Na2O 
e K2O. O grauvaque estaurolítico é bastante silicioso e mostra valores de elementos 




 Fig. 71 – Diagramas de variação para os elementos maiores versus SiO2 (%wt) do granito do 
Pedregal, do pegmatito associado, das rochas gnaisso-migmatíticas, do granito de duas micas do 
maciço do Porto, e do xisto e grauvaque estaurolítico pertencentes ao encaixante. 
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O Granito de Pedregal destaca-se das restantes amostras em estudo pelo valor 
mais elevado em TiO2 e em P2O5 (Fig. 72). O xisto estaurolítico possui valores de TiO2 
semelhantes ao granito do Pedregal. As rochas gnaisso-migmatíticas possuem teores 
de TiO2 inferiores aos do granito do Pedregal, mas mais uma vez coincidentes com a 
amostra de pegmatito. No caso do P2O5 ambas as amostras representativas do 
encaixante metassedimentar, xisto e grauvaque estaurolítico, mostram teores 





Nos diagramas de elementos traço (fig. 73), o Zr presente no granito do Pedregal 
não mostra qualquer tipo de tendência, e apresenta valores muito superiores 
comparado com o granito de duas micas e o pegmatito associado. O Ba e o Sr são 
elementos traço que se comportam da mesma fora no granito do Pedregal, sendo 
observável uma tendência negativa com o aumento de SiO2, tal como ocorre para o Y. 
O Rb é o único elemento que evidencia claramente uma tendência negativa para todas 
as amostras, sendo a amostra P1 a única que se afasta do grupo. Por fim, nos 
diagramas do La e do Ce não é visível uma tendência, destaca-se a amostra P2 do 
granito do Pedregal pelos seus elevados teores nestes elementos. No geral este 
granito apresenta teores superiores ao granito de duas micas que é mais evoluído. No 
caso do Yb e do Th o granito do Pedregal não evidencia correlação com o SiO2. Para 
o Nb o granito apresenta uma tendência negativa.  
Nestes diagramas as rochas gnaisso-migmatíticas mostram novamente uma 
composição bastante semelhante à amostra de pegmatito. Os elementos traço Zr, La e 
Ce apresentam teores nitidamente inferiores relativamente ao granito do Pedregal, 
para o Ba, Sr, Y e Rb os valores são ligeiramente inferiores comparando com o granito 
em estudo. No caso do Nb, estas rochas não mostram tendência.  
Fig. 72 – Diagramas de variação para os elementos menores versus SiO2 (%wt) do granito do 
Pedregal, do pegmatito associado, das rochas gnaisso-migmatíticas, do granito de duas micas 
representativo da área, e do xisto e grauvaque estaurolítico pertencentes ao encaixante. 
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A amostra de xisto estaurolítico apresenta teores de Zr, La, Ce e Th inferiores ao 
granito do Pedregal mas superiores às restantes amostras. Os valores de Y e Yb do 
xisto e do grauvaque estaurolítico destacam-se relativamente às amostras projetadas. 





























































































































6.2. Diagrama de Terras Raras 
 
Os perfis de terras raras do granito do Pedregal, do pegmatito associado, e do 
granito de duas micas e dos metassedimentos usados como termo de comparação, 
normalizados em relação aos condritos, encontram-se projetados na fig. 74.  
Segundo Bea (1996)  aproximadamente 70 a 95 % em peso das terras raras  
(excepto o Eu), Y, Th e U, nos granitos e nos protólitos crustais, são  concentradas em 
minerais acessórios cuja natureza, composição e associações alteram-se com a 
aluminosidade da rocha. Posto isto é possível afirmar que os teores de terras raras 
são principalmente condicionados pela fraccionação dos minerais acessórios (Solá da 
Cruz, 2007; Teixeira, 2008). A monazite e a alanite são importantes minerais 
acessórios concentradores de terras raras leves nos granitoides (Bea, 1996), . Já a 
apatite, nas rochas peraluminosas, é um mineral acessório rico em Y, U, Th, e terras 
raras pesadas, tal como o zircão. Além dos minerais acessórios, a fraccionação dos  
feldspatos controla a anomalia de európio aumentando a anomalia negativa deste 
(Bea, 1996; Solá da Cruz, 2007; Teixeira, 2008). 
Fig. 73 – Diagramas de variação para os elementos traço versus SiO2 (%wt) do granito do Pedregal, 
do pegmatito associado, das rochas gnaisso-migmatíticas, do granito de duas micas representativo 
da área, e do xisto e grauvaque estaurolítico pertencentes ao encaixante. 
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O granito do Pedregal apresenta uma elevada concentração de terras raras (ΣREE 
= 532.72 a 684.41 ppm), a anomalia negativa de Eu é bem pronunciada (Eu/Eu* = 0.20 
a 0.40); e evidencia um enriquecimento em terras raras leves relativamente às terras 
raras pesadas (La/Yb (N) = 76.95 – 109.68) (tabela 5). As terras raras leves não 
evidenciam uma fraccionamento significativo (La/Sm (N) = 2.59 a 4.43), enquanto que 
nas terras pesadas é ligeiramente mais acentuado (Gd/Yb (N) = 5.74 – 8.89). Um 
aspeto característico do perfil de terras raras para o granito do Pedregal é o seu 
aplanamento para as terras raras leves entre o La e o Nd. Esta característica 
provavelmente deve-se à presença de monazite nas amostras  (Bea, 1996).  
Comparativamente com as amostras do granito de duas micas do maciço do Porto 
(Ferreira et al., 2010) e das rochas pertencentes ao  encaixante metassedimentar 
(xisto e grauvaque estaurolítico) (Areias et al., 2011), o granito do Pedregal mostra 
teores superiores  de terras raras, nomeadamente de terras raras leves, e uma 
anomalia em Eu mais pronunciada (fig. 74). Além disto, as rochas pertencentes ao 
encaixante possuem menor fraccionamento de terras raras pesadas. 
As rochas gnaisso-migmatíticas apresentam baixa concentração em terras raras, e 
fracionamento e anomalia em Eu semelhantes aos da amostra de pegmatito (fig. 74). 
O teor elevado em terras raras leves do granito do Pedregal como já foi dito, pode 
estar concentrado na monazite presente nas amostras, pois há uma tendência positiva 
visível no gráfico La/Th (fig. 75). Há uma ligeira tendência positiva para a relação Yb/Zr 
(fig. 75), o que indicia que o teor em terras raras pesadas poderá estar em parte  
concentrado no zircão. Porém o baixo teor em terras raras pesadas é contraditório 
com o elevado teor em Zr presente nas amostras do granito do Pedregal o que sugere 
outra influência  (por exemplo segregação do fundido de um residuo rico em granada 





























Granito do Pedregal 
Rochas gnaisso-migmatíticas 
Pegmatito 
Granito duas micas 
Xisto estaurolitico 
Grauvaque estaurolítico 
Tabela 5 – Parâmetros caracterizadores dos perfis de REE calculados para o granito do Pedregal, pegmatito 
associado, Rochas gnaisso-migmatíticas e granito de duas micas. 




532.72 - 684.47 76.95 – 109.68 2.59 – 4.43 5.74 – 8.89 0.20 – 0.40 




49.08 – 52.31 11.07 – 14.04 2.46 – 2.62 3.23 – 4.36 0.51 – 0.61 
Granito duas 
micas 
126.49 – 131.67 31.27 – 36.45 3.33 – 3.37 4.44 – 5.01 0.49 – 0.58 
Xisto 
estaurolítico 
170.44 7.25 3.08 1.56 0.59 
Grauvaque 
estaurolítico 
77.55 5.40 2.67 1.35 0.73 









Fig. 74 – Diagrama de terras raras, normalizado relativamente aos condritos (Evenson et al., 1978), para as 
amostras do granito do Pedregal, o pegmatito associado, as rochas gnaisso-migmatíticas, duas amostras de 
granito de duas micas, e para o xisto e grauvaque estaurolítico. 
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Fig. 75 – Diagramas de variação La versus Th e Yb versus Zr para as amostras do granito do Pedregal, das rochas 
gnaisso-migmatíticas, do pegmatito, do granito de duas micas, e para o encaixante metassedimentar (xisto e 
grauvaque estaurolítico).     
6.3. Diagramas Multi-Elementares 
 
Neste subcapítulo estão expostos os diagramas multi-elementares para as 
amostras do granito do Pedregal e rochas gnaisso-migmatíticas associadas, 
normalizados à média do granito de duas micas (Ferreira et al., 2010) (fig. 76), à 
média do “Neoproterozoic Iberian Average Shale”: (NIBAS) (Ugidos et al., 2010) (fig. 
77), e ao xisto (fig. 78) e grauvaque estaurolítico (fig. 79) do CXG pertencentes ao 
encaixante da rocha em estudo (Areias et al., 2011). 
No primeiro diagrama (fig. 76), ambas as litologias normalizadas à média do granito 
de duas micas apresentam anomalia negativa em Sr, evidenciam um comportamento 
claramente oposto nas terras raras leves, Zr, Hf, Th, U e Ti, sendo que o granito do 
Pedregal mostra uma anomalia positiva em Th bem pronunciada. Quanto às terras 
pesadas ambas as litologias não variam em relação ao granito de duas micas. 
Fig. 76 – Diagrama multi-elementar para as amostras do granito do Pedregal e para as amostras das rochas gnaisso-
migmatíticas, normalizadas relativamente à média de um granito sin-tectónico (Ferreira, 2010). 
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Granito do Pedregal 
Rochas gnaisso-
migmatíticas 
Quando as litologias são normalizadas ao NIBAS (fig. 77), ambas comportam-se da 
mesma forma desde o K até ao Y, apresentando anomalia negativa neste último. Além 
disto também é visível anomalia negativa nas terras raras pesadas (Yb e Lu), e um 
decréscimo em Ti em relação aos xistos do Neoproterozóico Superior. Mais uma vez 
ambas as litologias assumem perfis opostos para o Zr, terras raras leves e Th.  
 
Na projeção do granito do Pedregal e das rochas gnaisso-migmatíticas 
normalizadas ao xisto estaurolítico do CXG (fig. 78), em ambas as litologias há 
anomalia positiva em P, Sr e Rb; e anomalia negativa em Ti, mais acentuada nas 
rochas gnaisso-migmatíticas, Y e Nb. O perfil das litologias torna-se oposto novamente 
para as terras raras leves, Zr, Th e U.  
Fig. 77 – Diagrama multi-elementar para as amostras do granito do Pedregal e para as amostras das rochas gnaisso-
migmatíticas, normalizadas ao NIBAS (Ugidos et al., 2010)  
Fig. 78 – Diagrama multi-elementar para as amostras do granito do Pedregal e para as amostras das rochas gnaisso-
migmatíticas, normalizadas ao xisto estaurolítico (CXG) (Areias et al., 2011) 
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Granito do Pedregal 
Rochas gnaisso-
migmatíticas 
Por fim, no diagrama apresentado na fig. 79, o granito do Pedregal e as rochas 
gnaisso-migmatíticas normalizadas ao grauvaque estaurolítico do CXG têm uma 
variação incipiente para os elementos K, P e Rb em relação ao grauvaque. Os dois 
grupos de litologias em estudo surgem com anomalia negativa em Sr, Yb e Lu. Tal 
como em todos os perfis multi-elementares projetados, o granito do Pedregal e as 
rochas gnaisso-migmatíticas têm um comportamento oposto no que diz respeito às 
terras raras leves, Zr e Th. 
6.4. Diagramas de Classificação 
 
No que diz respeito à classificação do granito do Pedregal foram usados diagramas 
aplicáveis aos dados obtidos na análise química de rocha total. Apenas foram 
classificadas as amostras do granito do Pedregal pois são o objetivo de estudo deste 
trabalho. 
A primeira classificação químico-mineralógica aplicada é o diagrama R1-R2 proposto 
por La Roche et al. (1980) para as rochas ígneas plutónicas, onde as composições 
químicas são recalculadas em proporções milicatiónicas para cálculo do parâmetro R1 
e R2. O parâmetro R1 expressa o grau de saturação em sílica, enquanto o valor de R2 
refletirá a composição das plagioclases e o conteúdo em minerais ferromagnesianos 
(Teixeira, 2008).  
Com isto, as amostras do granito do Pedregal, no diagrama R1-R2, projetam-se no 
campo dos granitos (fig. 80).  
 
Fig. 79 – Diagrama multi-elementar para as amostras do granito do Pedregal e para as amostras das rochas gnaisso-
migmatíticas, normalizadas ao grauvaque estaurolítico (CXG) (Areias et al., 2011) 
FCUP 




As amostras do granito do Pedregal também encontram-se projetadas nos 
diagramas classificativos químico-mineralógicos P-Q e B-A para rochas ígneas 
plutónicas, ambos de Debon & Le Fort (1983). No diagrama catiónico P-Q, o 
parâmetro P corresponde à razão entre a plagioclase e os minerais ricos em potássio, 
e o parâmetro Q à proporção de quartzo na rocha, ambos os parâmetros são 
expressos em milicatiões. Neste diagrama o granito do Pedregal enquadra-se mais 
uma vez no campo dos granitos (fig. 81). 
O diagrama catiónico B-A relaciona o grau de aluminosidade (parâmetro A) com a 
proporção de minerais máficos (parâmetro B), onde os parâmetros encontram-se 
expressos em milicatiões. Neste diagrama o granito do Pedregal é projetado no 
domínio peraluminoso (A> 0) e, por sua vez, no campo da moscovite superior à biotite 
(fig.82), o que é verificável petrograficamente.  
 
Fig. 80 – Projeção das amostras do granito do Pedregal no diagrama R1-R2 de La Roche et al. (1980) 
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 Fig. 81 – Projeção das amostras do granito do Pedregal no diagrama B-A de Debon & Le Fort (1983). I – 
moscovite> biotite; II – biotite> moscovite; III – biotite; IV – biotite ± hornblenda ± clinopiroxena; V – biotite ± 
hornblenda ± ortopiroxena ± olivina.  
Fig. 82 – Projeção das amostras do granito do Pedregal no diagrama P-Q de Debon & Le Fort (1983). 
FCUP 


























Recentemente foi publicado uma classificação geoquímica para granitos por Frost 
el al. (2001), baseada em três variáveis: 1) a razão FeO/ (FeO + MgO), também 
denominada por “Fe-number”, que divide os granitos em ferrosos (enriquecidos em Fe) 
e magnesianos; 2) o índice de alcalinidade modificado (MALI) (Na2O + K2O – CaO) 
onde são diferenciadas quatro tipos de rochas (alcalinas, alcalino-cálcicas, calco-
alcalinas e cálcicas); 3) o índice de saturação em alumínio (ASI) (Al/ [Ca – 1.67P + Na 
+ K], que distingue os granitos peraluminosos, dos metaluminosos e dos peralcalinos.  
O granito do Pedregal, com base nas três variáveis descritas, é classificado como 
um granito magnesiano (fig. 83), alcalino a alcalino-cálcico (fig. 84), e bastante 
peraluminoso (fig. 85). Este é um granito magnesiano, logo é pobre em Fe, como se 
pode verificar petrograficamente pela baixa composição em minerais 
ferromagnesianos. O facto do granito do Pedregal ser bastante peraluminoso significa 
que este possui mais Al do que aquele que pode ser incluído nos feldspatos, e que 
tem que haver outra fase aluminosa presente (Frost et al., 2001) que no caso é a 
moscovite e alguma silimanite acicular. 
  
Fig. 83 − Projeção das amostras do granito do Pedregal no diagrama FeO/(FeO + MgO) versus SiO2 de Frost et 
al. (2001). 
FCUP 






Fig. 84 – Projeção das amostras do granito do Pedregal no diagrama Na2O + K2O – CaO versus SiO2 de Frost et 
al. (2001) 
Fig. 85 – Projeção das amostras do granito do Pedregal no diagrama A/NK versus ASI de Frost et al., 2001. 
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Outro diagrama aplicado às amostras do granito do Pedregal fornece indicações 
sobre a natureza da fonte magmática e temperaturas de fusão parcial num sistema 
granítico fortemente peraluminoso, com base nas razões CaO/Na2O e Al2O3/TiO2 
respetivamente (Sylvester, 1998; Dong et al., 2013). Segundo os autores referidos, os 
granitos fortemente peraluminosos com uma razão CaO/Na2O inferior a 0.3 derivam de 
uma fonte pelítica, pobre em plagioclase e rica em argila; por outro lado, os granitos 
com razão CaO/Na2O superior a 0.3 são provenientes de uma fonte psamítica, rica em 
plagioclase e pobre em argila. Quanto à razão Al2O3/TiO2, esta indica que valores 
superiores a 100 correspondem a melts graníticos arrefecidos (<875ºC) (“granitos 
frios”, e para valores de razão Al2O3/TiO2 inferiores a 100 os melts graníticos possuem 
temperaturas superiores a 875ºC (“granitos quentes”).  
No caso do granito do Pedregal, o diagrama CaO/Na2O versus Al2O3/TiO2 (fig. 86) 
indica uma mistura de fontes psamítica e pelítica para o magma que lhe deu origem. 
Quanto à temperatura de fusão parcial, a razão Al2O3/TiO2 para o granito em estudo 













6.5. Geoquímica do Rútilo 
 
A composição química do rútilo analisado para uma amostra do granito do Pedregal 
(fig. 87) (P6) encontra-se em anexo (Anexo II). O estudo do rútilo neste trabalho é 
muito preliminar.  
Fig. 86 – Projeção das amostras do granito do Pedregal no diagrama CaO/Na2O versus Al2O3/TiO2 
adaptado de Dong et al.2013. 
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Os valores tabelados mostram que dentro da mesma amostra há alguns pontos 
analisados em que elementos como o Zr, Nb, La, Ce, Nd, Sm e Th sobressaem em 













Tabela 6 – Parte dos resultados da análise química em ppm a 25 grãos de rútilo na amostra P6 do granito do Pedregal. 
Ponto Ti Zr Nb La Ce Nd Sm Th 
1 588000.01 72.21 6642.26 0.03 0.11 0.05 0.01 0.15 
2 587999.95 72.39 397.48 0.01 0.04 0.01 0 0.23 
3 588000 71.71 8710.66 0.01 0.02 0.01 0.01 0.09 
4 588000.02 67.52 221.49 0.04 0.06 0.04 0.01 0.15 
5 587999.97 60.25 176.65 59.02 125.8 73.91 11.1 93.22 
6 588000.01 62.8 276.14 6.62 15.89 8.77 1.21 9.83 
7 587999.99 62.99 116.26 0.11 0.23 0.12 0.03 3.03 
8 587999.98 62.23 360.34 0.02 0.08 0.04 0.01 0.1 
9 588000.01 66.59 335.12 0.37 0.79 0.55 0.08 2.59 
10 587999.96 65.08 495.76 1.11 2.45 1.52 0.17 1.63 
11 587999.97 69.71 489.3 0.04 0.08 0.02 0.01 0.05 
12 588000.01 59.97 219.23 147.34 1755.07 189.27 28.39 606.02 
13 587999.95 65.11 276.67 1105.24 3517.13 229.15 34.47 2366.31 
14 587999.99 61.54 119.12 0.03 0.05 0 0 0.67 
15 587999.99 60.8 187.28 8.88 22 11.77 1.67 11.62 
16 587999.98 66.22 103.63 0.07 0.11 0.08 0.01 0.08 
17 588000 78.63 473.17 1651.75 4184.97 272.2 41.23 3479.42 
18 588000 78.46 430.12 0.12 0.42 0.13 0.04 0.1 
19 587999.99 70.82 348.16 0.1 0.2 0.17 0.02 0.34 
20 587999.99 4671.22 204.44 17.67 319.91 24.47 3.76 279.31 
21 587999.96 73.82 156.18 0 0 0.01 0 0.1 
22 588000.02 65.87 136.68 0 0.01 0 0.01 0.04 
23 588000 770.07 423.94 40.49 530.76 54.38 7.87 53.3 
24 588000.03 71.21 220.48 0.17 0.77 0.22 0.05 0.28 
25 587999.94 85.84 251.38 0.16 0.69 0.11 0.04 1 
Fig. 87 – Grãos de rútilo analisado por LA-ICP-MS. 
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No referente ao setor NW de Portugal, na década de 50/60 Carlos Teixeira referiu a 
existência de rochas migmatíticas associadas ao “Granito do Porto” (Carríngton da 
Costa & Teixeira, 1957). Nas últimas décadas os granitos aflorantes no bordo oriental 
do maciço do Porto foram descritos e datados tendo em conta a sua relação com as 
fases de deformação varisca, nomeadamente com F2 e F3 (Pinto et al., 1987; Pereira 
et al.,1992; Mendes, 1967/1968; Martins et al.,2001). 
O granito do Pedregal, macroscopicamente, é um granitoide de duas micas, 
geralmente de grão fino a médio, isogranular do ponto de vista textural, sem 
orientação preferencial. Localmente, o granito apresenta nódulos biotíticos (1 a 2 cm) 
com uma foliação interna de orientação variando entre NE-SW e E-W, e encraves de 
rochas metassedimentares, por vezes, com orientação preferencial (Ferreira et al., 
2013a, 2013b, e 2013c). Este granito é peculiar do ponto de vista petrográfico e 
geoquímico. 
Do ponto de vista petrográfico, o granito do Pedregal é essencialmente moscovítico 
apresentando as seguintes características: (i) biotite com alinhamento preferencial e 
uma anisotropia de forma bastante marcada (cristais lamelares longos e estreitos) sem 
qualquer evidência de diferenciação metamórfica em domínios micáceos e domínios 
quartzo-feldspáticos. Ou seja, a biotite apresenta distribuição homogénea; (ii) não há 
evidente alinhamento nos outros minerais, nomeadamente dos cristais tabulares de 
plagioclase; (iii) o quartzo não apresenta deformação. Apresenta localmente lamelas 
de deformação. Estas características do quartzo não são compatíveis com o 
alinhamento e distribuição homogénea da biotite; (iiii) a moscovite ocorre sob a forma 
de grandes cristais subédricos, com alguma tendência poicilítica, com inclusões de 
quartzo, biotite, zircão, monazite, silimanite e hercinite. Definem-se dois tipos, uma 
moscovite mais precoce com bordos simplectíticos, com intercrescimentos com 
quartzo e com inclusões do mesmo (fig. 28); e uma moscovite mais tardia, com 
birrefringência anómala e inclusões de silimanite e hercinite (fig. 50). O zircão e a 
monazite ocorrem inclusos em ambos os tipos. 
Quanto à geoquímica, o granito do Pedregal é classificado como um granito 
peraluminoso proveniente de uma mistura de fontes psamítica e pelítica, e de melts 
graníticos quentes com temperaturas superiores a 875ºC. Contudo, o que torna o 
granito peculiar do ponto de vista geoquímico é o teor elevado em terras raras leves e 
o seu perfil aplanado, e o teor elevado em zircónio. Importa ainda realçar que os 
diagramas multi-elementares põem em evidência, que o granito do Pedregal e as 
rochas gnaisso-migmatíticas associadas evidenciam perfis de enriquecimento 
/empobrecimento opostos para alguns elementos, nomeadamente no diagrama de 
normalização ao granito de duas micas do maciço do Porto. Esta simetria dos 
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diagramas multi-elementares sugere uma eventual diferenciação das duas litologias a 
partir da mesma fonte. As rochas gnaisso-migmatíticas corresponderiam a níveis de 
leucossoma, de uma primeira fase de fusão, injetados nas rochas metassedimentares 
encaixantes. O granito do Pedregal corresponderia a uma segunda fase de fusão 
parcial, a mais alta temperatura, do resíduo, no qual persistiu a biotite e alguns 
minerais acessórios concentradores de terras raras leves e zircónio. 
Tendo em conta o carácter intrusivo do corpo granítico, das características 
estruturais, texturais, mineralógicas e geoquímicas consideramos que se poderá tratar 
de um diatexito primário resultante de um fundido rico em restitos (Vernon & Clark, 
2008) e depletado nos elementos associados ao leucossoma resultante da primeira 
fusão. 
No futuro próximo é importante tratar os resultados da geocronologia e estudar os 
resultados geoquímicos do rútilo, E num futuro alargado será importante alargar a área 
de estudo, caracterizar e relacionar as fácies graníticas sin-orogénicas (granito do 
Pedregal, granito de Gondomar e granito de Fânzeres), e por sua vez, detalhar a sua 
relação com as rochas gnaisso-migmatíticas e o encaixante metassedimentar. 
No âmbito do desenvolvimento desta dissertação foram apresentados três trabalhos 
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Anexo II: Análise do concentrado de rútilos. 
 
Puntos li be b Al2O3 (%) SiO2 (%) p CaO (%) sc ti v cr mn fe co ni
1 7.15 0.57 2.91 0.04 0.09 2.71 0 2.18 588000.01 84.18 25.07 0.66 573.32 0 0.09
2 0.07 2.95 1.97 0.01 0.01 1.49 0 2.23 587999.95 80.51 27.06 0.3 451.12 0.02 0.03
3 4.04 1.3 1.46 0.02 0.05 3.27 0 2.65 588000 98.2 25.59 0.17 576.1 0.01 0
4 0.04 2.63 0.92 0.01 0.01 0.99 0 2.01 588000.02 61.29 18.63 0.51 385.36 0.01 0.08
5 0.66 1.15 1.09 0.02 0.03 65.26 0 1.18 587999.97 71.86 21.45 0.1 310.72 0.01 0
6 0.07 1.12 2.51 0.01 0.02 13.15 0 1.64 588000.01 80.89 24.83 0.44 376.52 0.02 0.26
7 0.22 0.47 1.63 0.02 0.02 4.25 0 1.25 587999.99 66.02 30.03 1.31 366.82 0.03 4.09
8 0.35 0.23 1.64 0.01 0.01 2.42 0 1.96 587999.98 72.53 25.37 0.19 419.38 0 0
9 0.14 0.1 1.68 0.01 0.01 4.1 0 1.85 588000.01 70.12 25.75 0.24 397.72 0 0.92
10 20.2 0.76 2.82 0.08 0.29 11.62 0.01 2.17 587999.96 81.69 27.37 0.38 459.81 0.02 0.02
11 1.46 0.99 1.81 0.01 0.02 3.95 0 2.01 587999.97 95.26 26.97 0.27 481.93 0.02 0.21
12 3.62 2.84 1.68 0.02 0.06 166.86 0.01 1.6 588000.01 70.36 19.69 0.11 343.94 0 0
13 2.04 2 1.54 0.01 0.02 162.31 0.01 2.27 587999.95 74.54 22.85 0.07 418.57 0 0.02
14 0.11 0.97 2.35 0.01 0.01 12.83 0 1.07 587999.99 65.01 17.35 0.01 332.45 0.03 0.02
15 0.17 0.46 2 0.01 0.01 20.14 0 1.54 587999.99 70.91 20.55 0.01 414.65 0.05 0
16 0.58 2.62 1.94 0.01 0.03 3.55 0 1.97 587999.98 65.73 21.61 0.04 352.81 0.03 0.05
17 0.22 1.18 1.24 0.01 0.07 164.25 0.01 1.97 588000 79.72 21.59 1.36 583.33 0.04 0.26
18 0.98 0.8 1.39 0.01 0.02 3.32 0 1.94 588000 64.3 19.31 0.08 494.84 0 0.14
19 0.72 0.96 2.15 0.01 0.05 9.3 0 1.64 587999.99 65.96 20.34 0.08 503.36 0.07 0.16
20 2.44 1.9 1.66 0.01 0.05 24.16 0 2.06 587999.99 74.38 19.61 0.15 395.69 0.07 0
21 0.07 2.05 2.21 0.01 0.01 4.05 0 1.88 587999.96 64.73 24.96 0.04 416.03 0 0.01
22 0.1 1.38 2.06 0 0.01 3.64 0 1.88 588000.02 60.55 24.8 0.01 391.73 0 0
23 14.72 0.53 2.4 0.05 0.22 44.4 0 2.98 588000 86.92 27.01 0.28 544.46 0.07 0
24 0.63 0.83 1.91 0.01 0.02 6.4 0 2.14 588000.03 70.03 20.88 0.07 404.26 0.02 0.13
25 0.65 0.43 1.48 0.01 0.08 31.49 0.01 2.61 587999.94 105.26 30.25 0.02 512.92 0 0.48
  
 





cu zn ga rb sr y zr nb mo sn sb cs ba la ce pr
1.71 1.44 0.15 0.94 0.12 0.04 72.21 6642.26 1.38 6.25 0.04 0.06 0.08 0.03 0.11 0.01
1.23 1.15 0.24 0.01 0.12 0.01 72.39 397.48 1.14 6.96 0.03 0.01 0.01 0.01 0.04 0
1.04 0.96 0.17 0.55 0.08 0.02 71.71 8710.66 1.38 6.15 0.02 0.05 0.05 0.01 0.02 0
1.18 1.27 0.1 0.02 0.11 0.03 67.52 221.49 1.08 6.25 0.03 0.01 0.05 0.04 0.06 0.01
1.9 1.16 0.12 0.13 0.23 2.32 60.25 176.65 0.89 6.81 0.04 0.03 0.7 59.02 125.8 16.17
1.75 1.57 0.23 0.1 0.28 0.3 62.8 276.14 1.32 6.08 0.05 0.02 0.13 6.62 15.89 2
1.94 1.53 0.11 0.23 0.14 0.05 62.99 116.26 0.94 6.95 0.05 0.19 0.08 0.11 0.23 0.04
1.42 0.96 0.16 0.1 0.08 0.02 62.23 360.34 1.19 6.8 0.02 0.01 0.04 0.02 0.08 0.01
0.97 0.98 0.14 0.02 0.08 0.07 66.59 335.12 1.04 6.52 0.01 0.01 0.04 0.37 0.79 0.13
1.48 1.84 0.22 3.05 0.15 0.07 65.08 495.76 1.13 6.47 0.02 0.26 0.2 1.11 2.45 0.35
1.06 0.93 0.14 0.24 0.08 0.02 69.71 489.3 1.31 5.57 0.01 0.02 0.04 0.04 0.08 0.01
1.33 1 0.16 0.67 0.16 6.21 59.97 219.23 1.03 7.03 0.03 0.06 1.59 147.34 1755.07 41.51
0.96 0.7 0.22 0.19 0.16 7.48 65.11 276.67 0.97 5.81 0.01 0.01 1.76 1105.24 3517.13 51.1
1.67 0.73 0.07 0.02 0.08 0.02 61.54 119.12 0.89 8.01 0.02 0.01 0.04 0.03 0.05 0.01
1.55 0.96 0.1 0 0.08 0.34 60.8 187.28 1.09 6.32 0.01 0 0.12 8.88 22 2.71
0.84 0.8 0.06 0.3 0.08 0.02 66.22 103.63 0.91 6.02 0.07 0.04 0.04 0.07 0.11 0.02
0.79 7.93 0.31 0 0.3 11.64 78.63 473.17 1.08 6.93 1.84 0.01 2.51 1651.75 4184.97 196.49
0.58 0.98 0.13 0.21 0.05 0.02 78.46 430.12 1.16 5.92 0.03 0.02 0.03 0.12 0.42 0.04
2.24 0.72 0.14 0.18 0.1 0.02 70.82 348.16 0.88 8.98 0.09 0.05 0.1 0.1 0.2 0.02
1.19 0.65 0.1 0.32 0.08 1.97 4671.22 204.44 1.01 7.16 0 0.02 0.18 17.67 319.91 5.15
0.67 0.6 0.13 0.02 0.07 0.01 73.82 156.18 0.92 6.2 0.02 0 0 0 0 0.01
0.85 0.43 0.07 0.16 0.08 0.01 65.87 136.68 0.92 5.73 0.01 0 0.01 0 0.01 0
0.82 0.92 0.1 1.75 0.18 3.46 770.07 423.94 1.21 6.13 0.02 1.1 0.57 40.49 530.76 11.69
0.83 0.51 0.11 0.08 0.07 0.02 71.21 220.48 0.94 6.1 0.01 0.03 0.02 0.17 0.77 0.09
3.47 0.91 0.25 0.14 0.08 0.01 85.84 251.38 1.06 13.5 0.09 0.05 0.06 0.16 0.69 0.09
  





nd sm eu gd tb dy ho er tm yb lu hf ta w tl pb th
0.05 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.93 82.56 58.07 0.02 0.48 0.15
0.01 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0 5.13 32.11 84.26 0 0.42 0.23
0.01 0.01 0 0 0 0.01 0 0.01 0 0 0 4.99 105.54 55.28 0 0.37 0.09
0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0 0.01 0.01 0.01 4.75 14.41 50.41 0 0.38 0.15
73.91 11.1 0.08 4.13 0.32 0.97 0.11 0.19 0.02 0.07 0.01 4.57 12.02 43.86 0 0.99 93.22
8.77 1.21 0.02 0.43 0.04 0.23 0.03 0.07 0.01 0.04 0 4.37 21.88 50.94 0.02 0.44 9.83
0.12 0.03 0 0.02 0 0 0.01 0 0 0.01 0 3.77 5.12 31.54 0.01 0.41 3.03
0.04 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.41 30.74 54.62 0 0.49 0.1
0.55 0.08 0.01 0.09 0.01 0.05 0.01 0.01 0 0 0 4.82 28.09 46.24 0 0.5 2.59
1.52 0.17 0.01 0.17 0.02 0.08 0.01 0.04 0.01 0.02 0.01 4.77 39.17 54.74 0.02 0.5 1.63
0.02 0.01 0.01 0 0.01 0 0 0 0.01 0 0 4.96 36.64 46.57 0.01 0.35 0.05
189.27 28.39 0.16 10.52 0.73 2.3 0.25 0.43 0.03 0.14 0.01 4.11 13.25 41.58 0.04 1.18 606.02
229.15 34.47 0.2 13.2 0.96 2.64 0.3 0.55 0.04 0.12 0.02 4.64 20.87 41.53 0 1.12 2366.31
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.8 5.51 25.45 0 0.33 0.67
11.77 1.67 0.01 0.67 0.04 0.11 0.01 0.02 0 0 0 4.26 8.15 41.68 0.01 0.46 11.62
0.08 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0 0 0 0 0 4.53 5.29 30.15 0.03 0.29 0.08
272.2 41.23 0.52 15.29 1.27 4.44 0.55 0.94 0.08 0.34 0.03 5.47 56.95 46.37 0.01 3.45 3479.42
0.13 0.04 0.01 0.02 0 0.02 0 0 0 0 0.01 5.65 38.72 45.01 0.02 0.31 0.1
0.17 0.02 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0 5.42 32.87 43.22 0 0.65 0.34
24.47 3.76 0.02 1.58 0.1 0.48 0.07 0.22 0.04 0.36 0.07 19.41 12.33 40.62 0 0.71 279.31
0.01 0 0 0.01 0 0.01 0 0.01 0 0 0 5.22 7.52 53.65 0.01 0.32 0.1
0 0.01 0 0.01 0 0 0 0 0 0.01 0 4.52 5.46 30.79 0 0.26 0.04
54.38 7.87 0.04 2.74 0.21 0.79 0.14 0.35 0.07 0.45 0.13 24.98 35.52 50.92 0.01 0.77 53.3
0.22 0.05 0 0.01 0 0.01 0.01 0 0 0.01 0 5.24 14.06 39.53 0 0.4 0.28
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In some ancient stained glass windows, the presence of 
manganese, coupled with the alteration by water and micro-
organisms [1], can induce a browning and, consequently, a 
loss of transparency in stained glass windows. Among the 
diverse alteration observed on stained glass windows, the 
browning phenomenon is still poorly documented and its 
occurrence among stained glass is not completely known. 
  Small pieces of ancient stained glass windows presenting 
brown zones at their surface have been collected mostly from 
French workshops. Samples have been characterized using 
optical microscopy, Scanning Electron Microscopy coupled 
with Energy Dispersive System (SEM-EDS) and microprobe 
analysis. In order to get insight into Mn environment in 
alterated zones, chemical maps and X-ray Absorption Near 
Edge Structure (XANES) experiments have been performed at 
the Mn K-edge on the LUCIA beamline (Soleil synchrotron) 
[2] using a Si(311) double crystal monochromator and 
fluorescence detection mode. XANES spectra of reference 
compounds of inorganic and biogenic origin containing Mn 
under various oxidation states (II, III and IV) have been 
collected in order to be compared to the spectra of alterated 
zones.  
Chemical maps recorded on historical samples show that 
the Mn-rich alteration phases develop in Ca- and K-depleted 
zones. The XANES spectra of the alteration zones show 
significant differences with the Mn K-edge of fresh glass 
ensuring that a modification of the Mn environment and 
oxidation state occurred.  
 
[1] G. Orial et al, (2007), L’actualité Chimique 312-313, 34-
39. [2] A. M. Flank et al, (2006), Nuclear Instruments and 
Methods in Physics Research 246, 269-274. 
 
The Pedregal granitoid: a peculiar 
diatexitic rock (?) in a granite-
migmatite complex 
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The Pedregal granitoid, exposed of an area with of ca  
3 km2, is located in the Central Iberian Zone, northern 
Portugal and belongs to a synorogenic variscan granite-
migmatite complex sub-concordant with the regional 
structures. It has an elongated shape with NW-SE trending 
sub-concordant with country rocks, and is a fine-grained 
biotite-rich granitoid with abundant small biotitic nodules (1 
to 2 cm) which exhibit a internal foliation, and also 
metasedimentary xenoliths. The country rocks are represented 
by a metapelitic sequence of Edicarian age, the “Complexo 
Xisto-Grauváquico” (CXG). 
The Pedregal granitoid is an homogeneous rock, without 
metamorphic differentiation, and has a isogranular texture 
without preferred orientation. Besides, the intergranular 
boundaries are consistent with a metamorphic texture marked 
by textural reequilibrium in solid state. Accordingly, this rock 
has peculiar structural/textural features, point out to a 
diatexitic character. The mineralogical composition of this 
granitoid is quartz + biotite + plagioclase + k-feldspar + zircon 
+ apatite +titanite ± rutile, and secondary muscovite. 
It is noteworthy the presence of pegmatites veins both in 
the granite and in the host rocks which are concordant with the 
main foliation of the CXG (NW-SE to NNW-SSE). 
Geochemically is a peraluminous granitoid, with low SiO2 
(65 to 69 wt%) and very high Zr (390 to 435 ppm) contents. 
The Pedregal granitoid REE patterns show LREE enrichment 
much higher than the associated synorogenic granites and 




Figure 1 – REE normalized patterns. 
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 The Pedregal granite: mineralogical and geochemical 





, Helena C.B. Martins
1 
1
 DGAOT, Centro de Geologia, F.C. da Universidade do Porto, 4169-007 Porto, Portugal, 
maribeir@fc.up.pt (*presenting author)  
 
The Pedregal granite is exposed in the Central Iberian Zone, northern Portugal, 
in the eastern border of a synorogenic variscan granite-migmatite complex sub-
concordant with the regional structures. It is a small body (ca 3km2) with an 
elongated NW-SE shape, intruded in staurolite-micaschist and banded gneiss-
migmatite rocks, with local igneous breccias in the contact. The country rocks 
belong to a metapelitic sequence of Edicarian age, the “Complexo Xisto-
Grauváquico” (CXG) that shows a main foliation with a NW-SE to NNW-SSE 
direction. Often the country rocks and the Pedregal granite are cutted by 
pegmatite veins, which are mostly concordant with the main foliation. 
The Pedregal granite is a fine to medium-grained biotite-rich rock with small 
biotitic nodules (1 to 2cm) that present an internal foliation whose direction 
ranges between NE-SW and E-W, and also metasedimentary xenoliths. It is a 
homogeneous rock, with an isogranular and isotropic texture and locally the 
xenoliths have a preferential orientation. Furthermore, the intergranular 
boundaries show a textural reequilibrium in solid state more consistent with a 
metamorphic texture, than with a typical igneous texture.  
The mineral assemblage of the Pedregal granite consists of quartz + biotite + 
plagioclase + k-feldspar + zircon + apatite + monazite + rutile ± sillimanite ± 
allanite, and secondary muscovite. Besides, associated to secondary muscovite 
and sillimanite occurs a Zn-rich hercynite.   
This granite has a holocristallyne fine to medium-grained texture. The quartz is 
subhedral to anhedral, and when included in others minerals assumes a 
globular shape. Frequently, the quartz crystals show inclusions of sillimanite 
and rutile needles. Abundant secondary muscovite present two different types 
and generations: a previous subhedral muscovite with sympletitic borders, with 
quartz intergrowth and quartz droplet inclusions; and a later euhedral 
muscovite, with anomalous birefringence and sillimanite inclusions. The zircon 
and hercynite inclusions are present in both types of muscovite. The plagioclase 
is mainly albitic in composition, and its polysynthetic twinning is often masque 
by muscovite. The plagioclase is more abundant than k-feldspar, although this 
last has greater dimensions. The biotite is mostly subhedral with small zircon 
inclusions and when replaced by chlorite presents rutile needles. Rare small 
grains of rounded biotite are associated with the first generation of muscovite. 
The geochemical study shows that Pedregal granite is peraluminous (A/CNK 
parameter ranges from 1.18 to 1.62), with a magnesian, and alkali to alkali-
calcic signature according with Frost et al. (2001). The geochemistry results 
show low values of SiO2 (65 to 69 wt%), high content of Zr (389 to 435 ppm). 
The Zr content is explained by the abundance of zircon inclusions in muscovite 
and biotite. Zircon occurs also dispersed in the rock. The granite has high REE 
content, with a not fractionated LREE pattern between La and Nd, a strong 
fractionated patterns between Nd and Eu, a high negative Eu anomaly and 
HREE (Tb-Lu) fractionation similar to the associated two-mica granite (figure 1). 














Taking in account the following features: 
(i)  the intrusive character of Pedregal granite in the border of a synorogenic 
variscan granite-migmatite complex; 
(ii)  the lithology of the host rocks consisting of staurolite-micaschist and 
banded gneiss-migmatite rocks; 
(iii)  the peculiar structural/textural aspects of the granite, namely the 
abundance of small foliated biotitic nodules and textural reequilibrium 
in solid state; 
(iv) the geochemical composition, in particular the trace elements content 
(Zr and REE). 
The Pedregal granite characteristics point out to a primary diatexite resulting 
from a restite-rich magma (Vernon and Clarke, 2008). 
 
Acknowledgements: This work has been financially supported by Pest-OE/CTE/UI0039/2011 and is integrated in 
GEOREMAT-CGUP activities. 
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Figure 1 - REE normalized patterns 
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Geological, petrographic and geochemical peculiarities of a 
diatexitic granite (Pedregal Granite, NW Portugal) 
 
Peculiaridades geológicas, petrográficas e geoquímicas de um granito diatexítico (Granito do 
Pedregal, NW Portugal) 
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Abstract: The Pedregal granite is exposed in the Central Iberian Zone, northern Portugal, in the 
eastern border of a synorogenic variscan granite-migmatite complex sub-concordant with the 
regional structures. It is a small body (ca 3km2) with an elongated NW-SE shape, that intruded in 
staurolite-micaschist and banded gneiss-migmatite rocks, with local igneous breccias in the contact. 
The country rocks belong to a metapelitic sequence of Edicarian-Cambrian age, known as the 
“Complexo Xisto-Grauváquico” (CXG) which shows a main foliation NW-SE to NNW-SSE direction. The 
country rocks and the Pedregal granite are often cutted by pegmatite veins, which are mostly 
concordant with the main foliation. The Pedregal granite shows peculiar features that are unusual in 
synorogenic granites. 
 
Key-words: Granite, Diatexite, Zr content, LREE  
 
Resumo: O granito do Pedregal aflora na Zona Centro Ibérica, noroeste de Portugal, no bordo 
oriental do complexo granito-migmatítico sinorogénico varisco, sendo subconcordante com as 
estruturas regionais. O granito do Pedregal corresponde a um pequeno corpo granítico (cerca 3km2) 
alongado na direção NW-SE, que intrui micaxistos estaurolíticos, rochas gnaisso-migmatíticas 
bandadas, e, localmente, contacta com brechas ígneas. As rochas encaixantes pertencem à 
sequência metapelítica de idade Edicariana-Câmbrica designada por Complexo Xisto-Grauváquico 
(CXG), que evidencia uma foliação principal com direção NW-SE e NNW-SSE. Frequentemente, as 
rochas encaixantes e o granito do Pedregal são cortados por veios pegmatíticos normalmente 
concordantes com a foliação principal. O granito do Pedregal mostra características atípicas que não 
são comuns nos granitos sin-orogénicos. 
 
Palavras-chave: Granito, Diatexito, Teor em Zr, ETRL  
 
INTRODUCTION 
The petrogenetic characterization of granitic rocks in orogenic context, namely in the variscan 
orogen, and its spatial association with thermal gneiss-migmatitic domes has been recently 
demonstrated and defended combining geological, geochemical, isotopic and geochronological data 
(Brown, 2001; Vanderhaeghe, 2009; Bento dos Santos et al., 2010;Valle Aguado et al., 2010; Ribeiro 
et al., 2011). Regarding the NW sector of Portugal, during the 1950/60’s decades Carlos Teixeira 
referred the existence of migmatitic rocks associated to the “Oporto Granite” which is a two-mica 
syntectonic granite (Carríngton da Costa and Teixeira, 1957). Recently, the studied ithology was 
named as “Pedregal granite” by Ribeiro et al. (2008). A relationship with the associated migmatitic 
rocks and the syntectonic granites of the region can be advocated.  
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GEOLOGICAL SETTING  
The studied granite is mapped on the Geological Map of Portugal scale 1/50.000 (9C-Porto) 
(Carrington da Costa and Teixeira, 1957) as an alkaline two-mica granite. The Pedregal granite is a 
NW-SE elongated granite body (ca 3 km2) that is exposed on the north margin of the Douro river. This 
rock is intruded in staurolitic micaschists that belong to a metapelitic sequence of Edicarian-
Cambrian age known as the “Complexo Xisto-Grauváquico” (CXG). The Pedregal granite body is 
spatially associated with others synorogenic granites The country rocks are also represented by 
gneiss-migmatite rocks, and, occasionally, the contact is marked by igneous breccias with gneiss-
migmatite rocks as lithic fragments and the Pedregal granite as matrix.  
The Pedregal granite is a fine to medium-grained two mica granite, with small biotitic nodules (1 to 
2cm) (Fig. 1a and 1b) that present an internal foliation whose direction ranges between NE-SW and 
E-W. Metasedimentary xenoliths are also present (Fig.1c) and locally have a preferential orientation. 
 
PETROGRAPHY 
The mineral assemblage of the Pedregal granite consists of quartz + biotite + plagioclase + K-feldspar 
+ zircon + apatite + monazite + rutile ± sillimanite ± allanite, and secondary muscovite. Furthermore 
associated to the secondary muscovite and sillimanite occurs a Zn-rich hercynite. This granite has a 
holocristallyne fine to medium-grained texture (Fig.2a and 2b). The quartz is subhedral to anhedral, 
and when included in others minerals assumes a globular shape. Frequently, the quartz crystals show 
inclusions of sillimanite and rutile needles (Fig.3c). There are two generations of muscovite:  an early 
subhedral muscovite with sympletitic borders, with quartz intergrowth and quartz droplet inclusions 
(Fig.3a); and a later euhedral muscovite, with anomalous birefringence and sillimanite inclusions. The 
zircon and hercynite inclusions are present in both types of muscovite (Fig. 3b and 3d). The 
plagioclase is mainly albitic in composition. The plagioclase is more abundant than K-feldspar, 
although the later crystals has greater dimensions. The biotite is mostly subhedral and contains small 
zircon inclusions. Biotite is often chloritized, presenting rutile needles. Rare small grains of rounded 








 Fig. 1 – Macroscopic features of the Pedregal granite: a) macroscopic texture; b) biotitic 
nodule; c) metasedimentary xenolith. 
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The preliminary geochemical data show that Pedregal granite is peraluminous (A/CNK ranges from 
1.18 to 1.62), with a magnesian, and alkali to alkali-calcic signature according to Frost et al. (2001). 
The geochemistry results show low values of SiO2 (65 to 69 wt%), high content of Zr (389 to 435 ppm) 
(Fig. 4a). The Zr content is explained by the abundance of zircon inclusions in muscovite and biotite. 
Zircon occurs also dispersed in the rock. The granite has high REE content, with a non fractionated 
LREE pattern between La and Nd, a strong fractionated patterns between Nd and Eu, a high negative 
Eu anomaly and HREE (Tb-Lu) fractionation similar to the associated two-mica granite (Ferreira et al., 
2010) (Fig. 4b). The lack of LREE fractionation could be explained by the presence of monazite. 
Fig. 2 – Microscopic texture variations of the Pedregal granite: a) fine-grained texture; b) medium-grained 
texture. 
Fig. 3 – Microphotographies of the Pedregal granite. 
a) 
b) 
a) b) c) d) 
b) 
Fig.4 – a) REE normalized patterns for Pedregal granite and associated pegmatites and synorogenic 
granites; b) Diagram Zr (ppm) versus SiO2 (wt%), samples of Pedregal granite (P1 to P7) and associated 
pegmatites and synorogenic granite. 
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CONCLUSION 
Taking into account the following features: (i) the intrusive character of Pedregal granite in the 
border of a synorogenic variscan granite-migmatite complex; (ii) the lithology of the host rocks 
consisting of staurolite-micaschist and banded gneiss-migmatite rocks; (iii) the peculiar 
structural/textural aspects of the granite, namely the abundance of small foliated biotitic nodules 
and textural reequilibrium in solid state; (iv) the geochemical composition, in particular the trace 
elements content (Zr and REE), the Pedregal granite characteristics point out to a primary diatexite 
resulting from a restite-rich magma (Vernon and Clarke, 2008). 
 
Acknowledgements: This work has been financially supported by Pest-OE/CTE/UI0039/2011 and is integrated 
in GEOREMAT-CGUP activities. 
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